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Gravitad 

^ntes M 1687 ^Aftbia acumulado una gran cantidad de informacton acerca de los mow- 

S hnlrnos de4$»ina y los planetas, pero no se habia logrado una coniprension clara de las 

^LS fuerzas^&Aionadas con estos movimientos. En dicho ario, Isaac Newton proporciono la 



clave que abrio los secretos de los cielos. El sabia, a partir de su prime'ra ley, que una fuera 
neta tenia que actuar sobre la Luna, porque sin tal fuerza la Luna se moveria en una tra- 
yectoria en h'nea recta en lugar de su orbita casi circular, Newton explico que esta fuerza 
era la atraccion gravitacional que ejercfa la Tierra sobre la Luna. Se dio cuenia de que las 
fuerzas participantes en la atraccion Tierra-Luna y en la atraccion Sol-planeta no eran 
algo especial de dichos sisiemas, sino casos parik ulares de la atraccion general y universal 
ciiiie los objetos. En otras palabras, Newton entendid que hi misma fuerza de atraccimi 
que hace a la Luna seguir su trayectoria alrededor de la Tierra tambien hace que una 
manzana caiga de un arbol. Fue la primera ocasion en que se unificaron los movimienms 

"terrenal" y "celestial". 

En este capftulo se estudia la ley de gravitacion universal. Se enfatiza una descripcion 
del movimiento planetario porque la information astroncimica prnporcionan una im- 
portante pmeba de la validez de esta ley, Luego se muestra que las leyes del movimiento 
planetario elaboradas por Johannes Kepler se siguen de la ley de gravitacion universal f 
del principio de conservacion de la cantidad de movimiento angular. Se concluye con 
la deduccion de una expresion general para la energia potencial gravitacional y el examen 
de la energia del movimiento planetario y de satelites. 
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13.1 Ley de Newton de gravitacion universal 

Quiza ha escucbado la leyenda de que, mientras dormitaba bajo un arbol, Newton fue 
golpeado en la cabeza por una manzana que caia. Este supuesto accidente hizo que el 
jBiaginara que tal vez lodos Ins objetos en el Universo eran atrai'dos unos hacia otros en 
la misma fonna que la manzana era atraida hacia la Tierra. Newton analizd informacion 
moniica acerca del movimiento de la Luna alrededor de la Tierra. A partir de dicho 
jnalisis, hizo la osada afirmacion de que la ley de fuerza que gobierna el movimiento de 
los planetas era la misma ley de fuerza que atrafa una manzana en caida libre hacia la 
Tierra. 

En 1687 Newton publico su obra acerca de la ley de gravedad en su traiado Prindpios 
molematicos dejilosofia natural La ley de Newton de la gravitacion universal afirma que 



toda paru'cula en el Universo atrae a ctadquier oira particula i un una fuerza que ea 
directamente proporriona] al producto de sus masks e inversaraente proporcional ^ 






al cuadrado de la distancia entre ellas. 



Si las particular tienen masa m, y m» y estan separadas una distancia r, la ma 
esta fuerza graviiacional es 



valor en uni 




donde G es tma constante llamada constant? gravitational universal S^va 
ddSIes ^> 




a ley de gravitaci6n 
uwersal 



G = 6.673 X 10" N • m7kg'< 



Henry Cavendish (1 731-1810) midid la consiante gra^^iomUi 



e.- 



nidad 

^VJdS.2) 

au^tkiW^uiive] j«*t'« un impor- 
tante experimento de 1798. El aparato de Cavendish cfisJrW^n dos/pewflenas esferas, 
cada una de masa m, iijas en los extremos de una bai^hC^rmial.^Wra snspendida de 
una tibia fina o alambre metalico delgado, como sfikKi4i en la fjWa 13.1. Cuando dos 
esferas grandes, cada una de masa M, i \Ut iTi i n>^lf las B^pequenas, la fun /a de 
atraccion entre las esferas pequenas y grad((esTiace%ue la bam^ghse y contorsiona el alanibre 
de suspension a una nueva orientacidnfce equiabno. ELjftnguio de rotation se niirie por 
ladesviacion de un haz de luz refkiado aLunjft>ejo^u((i5o a la suspension vertical. 



La forma de la ley de fuerz 
como una ley de cuadro inve 

inverso de la separacion 
plos de este tipo de ley^ 
sector uni tario r t2 (f 
partfcula 2, la fuejK q« 




nocida porta ecw^Sri 1 3. 1 con frecuenria se conoce 

que la inagqfom de la fuerza van'a con el cnadrado 

culas. 1 En capuulos posteriores se verin olros ejem- 

fuerza se expresa en forma vectorial al definit im 

a que este vector unitario se dirige de la partfcula I a la 

partfcula 1 sobre la partfcula 2 es 



F„ = -C 



miffi 2 



iz 



(13.3) 



donde el signo negativo indica que la partfcula 2 es atraida hacia la partfcula 1; en con- 
lecuencia, la fuerza sobre la paru'cula 2 debe dirigirse hacia la partfcula 1. Por la tercera 
ley de Newton, la fuerza que ejerce la paru'cula 2 sobre la paru'cula I, designada F 2] , es 
igual en magnitud a F ls y en la direction opuesta. Esto es: dichas fuerzas fonnan un par 
accion-reaccion, y F 2) = ~F ia . 

Dos caracteristicas de la ecuacion 13.3 merecen mention. Primero, la fuerza gravitacio- 
nal es una fuerza de campo que siempre existe entre dos paru'culas, sin importar el medio 
que las separe. Ya que la fuerza varia segun el cuadrado inverso de la distancia entre las 
panic ul, is, disminuye rapidamente con separacion creciente. 

La ecuacion 13.3 tambien se usa para mostrar que la fuerza gravitational que ejerce 
una distribution de masa esfericamente simetrica y de tamano finim sobre una partfcula 



Una proporcionalidad invma entre dos canudades x y y es aquella en la que y = k/x, donde * es una 
constante. Una proportion dirtrta entre * y y existe cuando y = kx. 



Fuente 

de In/ 




F i g u ra 1 3 . 1 A parato de 
Cavendish para medir G. La Ifnea 
discontinua representa la position 
original de la barra. 



r i.»! 




Figura 1 3.2 La fuerza 

graviiacional enire dos paru'culas 
es de atratrion. El vector unitario 
f ij se dirige de la particula 1 a la 
panic ula 2. Note que ¥. 2J = - F l? . 
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PREVENCI6NDERIESG0S 

0CULT0S13.1 

Este convencido acerca de g y 6 

El si'mbolo g representa la 
magnitud de la acderacion en 
cai'da libre cerca de nn planeta. 
En la superficie de la Tierra, g 
tiene un valor promedio de 9.80 
m/s 2 , Por aura parte, G es una 
constante universal que uene el 
mismo valor en cualquier parte 
del Uni verso. 



af iiera de la dLstribucion es la mLsma como si toda la masa de la distribution se concontrara 
en el centro. Por ejemplo, la magnitud de la fuerza que ejerce la Tierra en una panfcula 
de masa m cerca de la superficie de la Tierra es 



Tirr 



U3.4) 



donde M r es la masa de la Tierra y /? r es su radio. Esta fuerza se dirige hacia el centro de 
la Tierra. 



Pregunta rapida 1 3.1 Un planeta tiene dos lunas de igual masa. La luna 1 esta en orbita 
circular de radio r. La luna 2 esta en orbita circular de radio 2r. fCllal es la magnitud de la 
fuerza gravitacional que ejerce el planeta sobre la luna 2? aLcuatro veces mayor que sobre 
la luna 1 , b) dos veces mayor que sobre la luna 1, cUjrul^ue sobre la luna 1 , d) l a 
mitad de la ejercida sobre la luna 1 , e) un cuarjo dej£ Atf icra i 



EJEMPLO 13.1 



t Alguien juega billar? 



deWrian 



1 1 , cU|uw 



sobre la luna 1 . 



la magnitud y la direccion de esta fuerza 
SOLUCION 



Tres bolas de billar de 0,300 kg se colocan sobre una mesa en las esluSfc de un trian- 
gulo rectangulo, como se muestra en la figura 13.3. Los^dos deWriangulo tienen 
longitudes a — 0.400 m, b = 0.300 m y c = 0.500 m. Calcule elector de fuewa gravita- 
cional sobre la bola blanca (designada m v ) que resulta d^ff^ptr^dos bcH£s%asi como 

Conceptual izar Note en la figura 13.3 que^aUx>l*Tb]Jifca ey^ftaAla hacia arnbas bolas 

por la fuerza gravitacional. En la grafica se apr 

arriba y a la derecha. Los ejes coordenacR 

y el origen se coloca en la posicii^^ la^ola Blancay 1 ^ 

Categorizar Este problema in%jkicraAaluar.^tesbjerzas gravitacionales sobre la bola 
blanca con el uso de la a^acion ^MKJna vefc^aluadas dichas fuerzas, se convierte en 
un problema de sumaWecta^ial para enerujJrjiuMa fuerza neta. 

Analizar Enc%entre lafuerza que ejerce m? sobre la bola 
blanca 




neta debe apuntar hacia 
muestra en la figura 13.3, 




Encventre IMu 



Figura 13.3 (Ejemplo 13.1) La 
fuerza gravitacional resultant? 
que actua sobre la bola blanca es 
la suma vectorial F 21 + F„. 



'<* 






Halle la fuerza que ejerce m$ sobre la bola blanca: 



- (6.67 X ^""N-rnVkg 2 ) 
= 3.75 x 10""] N 



(0.300 kg) (0.300 kg) . 
(0.400 m) 1 



, (0.300 kg) (0.300 kg). 
- (6.67 X lO^N-rnVkg 2 ) — 



(0.300 m) 2 



= 6.67 X 10 11 i N 



Encuentre la fiierza gravitacional neta sobre la bola blanca 
al sumar estos vectores de fuerza: 

Halle la magnitud de esta fuerza: 



F = F S1 + F,, - (6.67 S + 3.75]) X 10" 11 N 



F= Vrai 2 + F 2 i t = V(6.67) 2 + (3.75)* X 10- ll N 
= 7.65 X 10" 11 N 



^ 
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Eiictientre la tangente del angulo 8 para el vector de fuerza neta: 



£vahie el angulo 6: 



tan& =4 = 1 -n = 



3.75 X 10"" N 



K h\ 6.67 X 10 11 N 
6 = tan ' (0.562) - 29.3" 



= 0.562 



Finalizar El resultado para fmuestra que las fuerzas gravitation ales entre los objetos cotidianos tienen magnitudes extre- 
madamente pequeiias. 



1 3.2 Aceleracion en caida libre 
y fuerza gravitational 

Ya que la magnitud de la fuerza que actiia sobre un objeto de masa m en caf 
de la superficie de la Tierra se conoce por la ecuacion 13.4, se puede igualar^ 
la que se proporciona por la ecuacion 5.6, F — mg, para obtener 



mg 



M T m 



tVf 

Considere ahora tin objeto de masa m ubicado a u 
la Tierra o a una distancia r del centro de la Tierra, d 
fuerza gravitacional que actiia sobre este objeto es 



V 




(13.5) 



jur-iMupiiiiLir uc 

Draiagnttud de la 



F * = 



M T m 



La magnitud de la fuerza gravitaci 
es F g = mg, donde ges el valor de 1 
expresion para F g en la ultima ecua 




A sobne»^Arperficie de 

a sobreidftbjeio en esta posicidn tambien 
on en <alda»libre a la altura A, Al sustituir esta 
estrajxl»j2'se conoce por 



(13.6) 



ie gMsminuye con altura creciente. En la tabla 1 3. 1 se proporcionan los 
tfer^^s alturas. Ya que el peso de un objeto es mg, se ve que conform e 
ide a cero. 






LA 13.1 



cion en caida libre g 
erenies alturas sobre la 
perficie de la Tierra 

Altura A (km) g (m/s*) 



Por lo tan to 
valores de 
r— ► oo, el pe 



Pregunta raptda 1 3.2 Superman esta de pie en lo alto de una montana muy alta y lan- 
za una pelota de beisbol horizontal me nte con una rapidez tal que la pelota entra en una 
orbita circular alrededor de la Tierra. Mientras la pelota esta en orbita, ;cual es la magnitud 
de la aceleracion de la pelota? a) Depende de que tan rapido se lance la pelota. b) Es cero 
porque la pelota no cae al suelo. c) Es ligeramente menor que 9.80 m/sl d) Es igual a 
9.80 m/s 2 . 



1000 
2000 
3000 
4000 
5 000 
6000 
7000 
8000 

90oq 

10 000 
50 000 



7.33 
5.68 
4.53 
3.70 
3.08 
2.60 
2.23 
1 .93 
1.69 
1.49 
0.13 




Variation de g con 
la altura 






EJEMPLO 13.2 



Variacion de g con la altura h 



La Estacion Espacial International opera a una altura de 350 km. Los planes para la construction final muestran que 
4.22 X 10 6 N de material, pesado en la superficie de la Tierra, fue transportado por diferentes naves espaciales. ,Cual es 
el peso de la estacion espacial cuando esta en orbita? 



r 
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SOLUCI6N 

Conceptualizar La masa de la estacion espacial es fija; independiente de su ubicacion. En terminos de la explicacion de 
esta seccion, se advierte de que el valor de gse reducira en la altura de la orbila de la estacion espacial. Por lo tamo, su peso 
sera mas pequerio que en la superficie de la Tierra. 

Categorizar Este ejemplo es un problema de susdtucion relalivaniente simple. 



Hallar la masa de la estacion espacia] a partir de su 
peso en la superficie de la Tierra: 



4,22 X 10 6 N 



F 

- _£ - 

m ~ g ' 9.80 m/s : 



5- = 4.31 x 10 5 kg 






Aplique la ecuacion 1 3.6 con h — 350 km para encon- 
irar g en la posicion orbital: 



(«r+ A) 

(6.67 X 10 -,I N* 



8.83 m/s 2 



Use este valor de g para encontrar el peso de ta esta- 
cion espacial en orbila: 



\ 




♦ ^ 



EJEMPLO 13.3 



La densidad de 






Con el radio conocido de la Tierra y g = 
Tierra. 



SOLUCI6N 



Categorizar 



Resuel 

Tierra 1 





cie de la Tierra, encuentre la densidad promedio de la 



Conceptualizar Suponga quWa Tier* es una fisfero perfecta. La densidad de material en la Tierra varia, pero adopte un 
modelo simplificado en jA que cn^yridj^e que iJffl^nsidad es uniforme en lodas las partes de la Tierra. La densidad resultanle 
es la densidad prome^B de la Tierra. ^^^ 



dK 



p es un problema de susutucion relativamenie simple. 
3.5 para la masa de la 



Af T = 



gtf 



Sustituya esta masa en la defimcion de la den- p T 

sidad (ecuacion 1.1): 



_ 3 



g 



M T _ (ffRrVC) _ 

V- r \ ttRi' ~ 4 wGR T 

9.80 m/s 2 



4 7r{6.67 X 10 -11 N-m7kg 1 )(6.37 X 1(1" m) 



5.51 X 10 5 kg/n 



iQue pasaria si? ;Y si se le dice que una densidad caracterisdcas del granito en la superficie de la Tierra es de 2.75 X 10 
kg/nv ? ({Que concluiria acerca de la densidad del material en el interior de la Tierra? 

Respuesta Ya que este valor es casi la mitad de la densidad calculada como promedio para toda la Tierra, se concluiria que 
el niicleo de la Tierra dene una densidad mucho mayor que el valor promedio. Es mas sorprendente que el experimento 
de Cavendish, que determina Gy se puede realizar sobre una mesa, combinado con simples mediciones de gen caida libre, 
;pioporciona informacion acerca del niicleo de la Tierra! 
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1 3.3 Las leyes de Kepler y el movimiento 
de los planetas 

Los humanos han observado los movimientos de los planetas, estrellas v utros objetos en el 
csparii i durante miles de arios. En la historia temprana, dichas observaciones condujeron 
a |os cienu'firos a considerar a la Tierra como el centro del Universo. Este modelo geocentrico 
fue elaboradu \ formal izado por el astronorno griego Claudius Ptolomeo (c, 100-c. 170) 
en el siglo u y fue aceptado durante los siguientes 1 400 anos. En 1543 el astronorno polaco 
Nicolas Copernico (1473-1543) sugirid que la Tierra y los otros planetas daban vuelfas 
en orbitas circulares alrededor del Sol (el modelo helioeentrico) . 

El astronorno danes Tycho Brahe (1546-1601) queria detenninar como estaban cons- 

tniirlos los cielos y siguio tin proyecto para determinar las posiciones de las estrellas y 

Ins planetas. Dichas observaciones de los planetas y de 777 estrellas \ isiblrs a simple vista 

ili/aron solo con un gran sextante y una brujula. (Todavia no se inventaba el teles- 

copio.) ♦ 

EI astronorno aleman Johannes Kepler fue auxiliar de Brahe durante una epoca b| 
antes de la muerte de este, despues de lo cual adquirio los datos astronornj^xs c%; 
mentor y paso 16 anus intentando deducir un modelo matematico para ej^mwimier 
de los planetas. Tal informacidn es difieil de ordenar porque los planetas en movin»ito se 
observan desde una Tierra en movimiento. Despues de muchos calcttfgs laborioso^ Ke- 
pler encontro que los datos de Brahe acerca de la revolution de Mai te 
conducfan a un modelo exitoso. 

1 1 analisis completo de Kepler del movimiento planetario se rWume 
que se conocen como leyes de Kepler: ^^ 

1- • planetas se mueven en orbitas elipdcas ( >i e. v>i _-n uu foe > 

2. El radio w tor dibujado desde el Sol a un planer- K an\ veas igu 
de tiempo iguali 

3. EI cuadrado f.lel periodo orbital de cualqir 

i] de In orbita elipt 



->[,i >e< i es prc>p->i cional al eubo d 



Primera ley de Kepler 

A parti r de lo visto hasta 
los objetos alrededor de 
que la orbita circula 
general. Esta noci 
que las orbitas 

La figurajfr 
orbita eh'pti 
R v /:,, cada un 
que la suma de 1 




QV 

jitiilo.A^man I 



este capitulo.^^TTtan familiares las orbitas circulares de 

de fuerza gt^wicional. La primera ley de Kepler indica 

muy especial v que las orbitas elfpticas son la situacion 

fc aceptar para los ciendficos de la epoca, porque crefan 

ectas de los planetas reflejaban la perfeccion del cielo. 

geomeiria de una elipse, que sirve como modelo para la 

h ptarieta. Lma elipse se define matematicamenie al elegir dos puntos 

ainado foco, y luego dibujar una curva a traves de los puntos para los 




distancias rj y r 2 desde F } y F 2 , respectivamenre, es una constante. La 
itwvor distancia a traves del centro entre los puntos en la elipse (y que pasa a traves de 
cada foco) se llama eje mayor, y esta distancia es 2a. En la figura 13.4, el eje mayor se 
dibuja a lo largo de la direccion x. La distancia a se llama semieje mayor. De igual modo, 
la distancia mas carta a traves del centro entre los puntos en la elipse se llama eje menor 
de longitud 2b, donde la distancia b es el semieje menor. Cualquier foco de la elipse 
se ubica a una distancia c desde el centro de la elipse, donde a 2 = b 2 + r\ En la orbita 
cli'ptica de un planeia alrededor del Sol, el Sol esta en un foco de la elipse. No hay nada 
en el olio foco. 

la excentricidad de una elipse se define como e = c/a y describe la forma general de 
la elipse. Para un circulo, c - 0, y por tamo la excentricidad es cero. Mientras mas pe- 
queria sea b en comparacion con a, mas corta es la elipse a lo largo de la direccion y en 
Wttnparacion con su medida en la direccion .v en la figura 1 3.4. A medida que b disminuye, 
Caurnenta y la excentricidad eaumenta. Por to tamo, mayores valores de excentricidad 
«>rresponden a elipses mas grandes y delgadas. El intervalo de valores de la excentri- 
cidad para una elipse es < e < 1, 





JOHANNES KEPLER 
Astronorno aleman {1571—1630) 

ler es mejor conocido por desarrallar 
J^es de movimiento planetario en 
las observaciones cuidadosas 

'o Brahe. 



Leyes de Kepler 
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<" — *\ 


b 


l \. 


~~- — , 


1 
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Figura 13.4 Grafica dc una 

f I ipse I.I semieje mayor dene 
longitud a, y el semieje menor 
lie nc longitud b. Cada foco se 
ubica a una distancia c del centre 
a cada [ado de este. 



PREVENCHiNDERIESGOS 
OCULTOS13.2 

iDondeestaelSol? 

El Sol se ubica en un foco de la 
orbita ell plica de un pi an eta. 
No se ubica en el centro tie la 
elipse. 
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rfF= v dt 



b) 

Figura 13.6 a) La fuerza 
gravitacion al que acuia sobre un 
plaueta se dirige hacia el Sol. 
b) Conforme un planeta orbita 
el Sol, el area que bane e! radio 
vector en un imervalo de tiempo 
dt es igual a la mitad del area del 
paralelogramo formado por los 
vectores r y di = v dt. 



Sol 



\ 



\ 



Orbita de! 
cometa Hal lev 

V 



Sol 



'Centra 

Orbita 
/de Meirurio 



a) 



v Centro 



b) 



Figura 1 3.5 a) La forma de la orbita de Mercurio, que tiene la mayor excentricidad (e - 0.21 ) cntre los 
ocho planetas del sistema solar. El Sol se ubica en el punto amarillo, que es un foco dc la elipse. Nn hay 
uada ffsico ubicado en el centro (el punto pequeiio) o el otro foco (el punto azul}. b) La forma de la 
orbita del cometa Halley. 



Las exceniricidades para orbitas planetarias 
La excentricidad de la orbita de la Tierra 
parte, la excentricidad de la orbita de M 
figura 1 3.5a niuestra una elipse con una* 
Note que incluso esta orbita de gran excentric 




(emente en el sistema solar. 

hace casi circular. Por otra 

Ta mayor de los ocho planetas. La 

igual a la de la orbita de Mercurio. 

*d es diffcil de disdnguir a partir de un 



circulo, lo que es una explication 
rable. La excentricidad de la orbita: 
cuyo eje mayor es mucho t 
Como resultado, el cometa 
invisible a la Tierra. S61o„ 
cuando esta cerca 
Ahora imagine 
con el Sol en el 
distancia entre 
maxima di 
llama a 





a que la primera ley de Kepler sea un logro adrni- 

meta Halley es 0.97, lo que describe una orbita 

largo WIHl eje menor, como se muestra en la figura 13.5b. 

pasa gran mrte de su periodo de 76 anos lejos del Sol e 

a simpl^uhi durante una pequena parte de su orbita, 

n una^rBrta eliptica tal como se muestra en la figura 13.4, 
do «kpl$neta esta en el extremo izquierdo del diagrama, la 
flO + c En este punto, Uamado ajelio, el planeta esta a su 
n objeio en orbita al rede dor de la Tierra, este punto se 
cuando el planeta esta en el extremo derecho de la elipse, 
el Sol es a - c. En este punto, llamado perihelia (para una 
el planeta esta a su distancia minima desde el Sol. 
£pler es un resultado directo de la naturaleza de cuadrado inverso 
fexza grambcional. Va se explicaron las orbitas circular y elipdea, formas permi- 
lasflraitas para objetos que estan ligados al centro de fuerza gravitational. Estos 
objetos iftSuyen planetas, asteroides y cometas que se mueven repelidamente alrededor 
del SoCask' como lunas que orbitan un planeta. Tambien hay objetos no ligados, tales como 
un meteoroide, provenientes desde el espatio profundo, que pueden pasar por el Sol una 
vez y luego nunca regresar. La fuerza gravitacional entre el Sol y dichos objetos tambien 
varia con el cuadrado inverso de la distancia de separation, y las rutas permiddas para tales 
objetos incluyen parabolas (e= 1) e hiperbolas (e> 1). 

Segunda ley de Kepler 

Se puede demostrar que la segunda ley de Kepler es una consecuencia de la conservation 
de la canudad de movimiento angular. Consider? un planeta de masa M p que se mueve en 
torno al Sol en una orbita elipuca (figura 13.6a). Considere al planeta como un sistema. 
EI Sol se modela como mucho mas pesado que el planeta, de tal modo que el Sol no se 
mueve. La fuerza gravitacional que ejerce el Sol sobre el planeta es una fuerza central, 
siempre a lo largo del radio vector, dirigido hacia el Sol (figura 13.6a). El momento de 
torsion sobre el planeta debido a esta fuerza central claramente es cero porque ¥ g es pa- 
rale la a r. 

Recuerde que el momento de torsion externo neto sobre un sistema es igual a la rela- 
tion de cambio en el tiempo de la canudad de movimienta angular del sistema; esto es, 
S t — dh/di (eeuacion 11.13). Por lo tanto, ya que el momento de torsion extemo sobre el 
planeta es cero, se modela como un sistema aislado para canudad de movimiento angul ar 
y la cantidad de movimiento angular L del planeta es una constante del movimiento: 

L = r X p = MpT X v = constante 
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Este resultado se puede relacionar con la siguiente considetacion geometrica. En un 
inienalo de tiempo dt, el radio vector r en la figura 13.6b barre el area dA, que es igual 
a la mitad del area |r X rfr| del paralelogramo formado por los vectores r y dr. Ya que el 
desplazamiento del plan eta en el intervalo de tiempo dt se conoce por rfr = xdt, 



dA = g|r X dr\ = ||r x vdt\ = 



2A1 



dt 



dA 
dt 



L 
2M p 



(13.7) 



donde /. y M p son constantes. Esie resultado muestra que el radio vector desde el Sol a 
cualquier planeta barre areas iguales en tiempos iguales. 

Esta conclusion es un resultado de la fuerza gravitacional que es una fuerza central, 
lo que a su vez implica que la cantidad de movimiento angular del planeta es constante. 
Por lo tanto, la ley aplica a cualquier situation que involucra una fuerza central, ya sea o 
no de cuadrado inverse ♦ 



F* = 



c;m s m p 



MpQ — 



Mf? 



T 2 

La rapidez orbital del planeta es 27rr/ T, donde 7>s el peftdofc 
sion precedente se convierte en 



OllO ci 
io%i^onsi 



■Ua fuei 
tlpvkA I 

cyPV 



fuerza gravita- 
un circulo, 
i forme, 



donde K s es una cons tan te can odd 



Esta ecuacion 
semieje mayor 



te canoe 





Icia, la expre- 



id;rpara orbitas eli'pticas si se sustituye rcon la longitud a del 



T 2 






J a 3 = Kstt 



r\ 




La ecuacion 13.8 es la tercera ley de Kepler. Como el semisje mayor de una orbita circular 
es su radio, esta ecuacion es valida tanto para orbitas circulates como para eli'pticas. Note 
que la constame de proporcion alidad K s es independiente de la masa del planeta. Por lo 
tanto, la ecuacion 13.8 es valida para cualquier planeta. 2 Si tuviera que considerar la orbita 
de un satelite como la Luna en torno a la Tierra, la constante tendria un valor diferente. 
con la masa del Sol sustituida por la masa de la Tierra, esto es, K T = At^/GMj. 

La tabla 13.2 es un conjunto de datos utiles para planetas y otros objetos en el sistema 
solar. La columna de la extrema derecha verifica que la relacion T-/? es constante para 
todos los objetos que orbitan el Sol. Las variaciones pequenas en los valores de esta colum- 
na son resultado de incertidumbres en los datos observados para los periodos y semiejes 
may ores de los objetos. 

Trabajos astronomicos recientes revelaron la existencia de un gran ntimero de objetos 
del sistema solar mas alia de la orbita de Neptuno. En general, dichos objetos se encuen- 

La ecuacion 13.8 de hecho es una proporcion porque la relacion de las dos caniidades T 3 y a 1 es una 
tonstante. En una proporcion. no se requiere que las variables esten limitadas solo a la primera potencia. 




Figura 1 3.7 Un planeta de masa 
M/, que se mueve en una orbita 
circular alrededor del Sol. Las 
rbitas de todos los planetas, 
■^fcpto Mercurio, son casi 



t'erao pkra orbF 



Tercera ley de Kepler 

La tercera ley de Kepler se puede predecir a partir de la ley de cuadrado inv( 

las circulares. Considere un planeta de masa M p que se supone en movimiento alrewdor 

del Sol (masa M s ) en una orbita circular, como en la figura 13.7. Ya qr/ 

cional proporciona la aceleracidn centrfpeta del planeta conforme se mJ 

se usa la segunda ley de Newton para una partfcula en movimiejUo tire' 




(13.8) < Tercera ley de Kepler 
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TABLA13.2 


utiles 










Datos pianetarios 














Radio 


Periodo de 


Distancia media 


£<*v* s ) 


Cuerpo 


Masa (kg) 


medio (m ) 


ri'vtiliuimi (s ! 


desde el Sol (m) 


Merturio 


3.18 X ICP 


2.43 X 10 6 


7,60 X 10 6 


5.79 X 10 10 


2.97 X lO" 1 " 


Venus 


4.88 X 10* 


6.06 X 10 6 


1.94 X 10' 


1.08 X 10" 


2.99 X 10" "» 


Tierra 


5.98 X 10 24 


6.37 X 10* 


3.156 X 10 7 


1.496 X 10" 


2.97 X10~' 9 


Marte 


6.42 X 10 23 


3.37 X 10 6 


5.94 X 10 7 


2.28 X 10" 


2.98 X 10' l9 


Jupiter 


1.90 x 10 27 


6.99 X 10 7 


3.74 X 10 8 


7.78 X 10" 


2.97 X 10-' 9 


Saturn o 


5.68 x lit" 


5.85 X 10 7 


9,35 X 10 s 


1.43 X 10 12 


2.99 X 10~ 19 


Urano 


8.68 X 10^ 


2.33 X 10' 


2.64 x 10 9 


2.87 X 10 V^ 


2.95 X 10 ''-' 


Neptuno 


1.03 X 10 26 


2.21 X 10 7 


5.22 x 10 9 


4.50 X IQij^V 


2.99 X 10 1!! 


Pillion" 


= 1.4 X 10 2 * 


= 1.5 x 10 fi 


7.82 X 10 9 


H lx r^ 


2.96 x 10" 19 


Luna 


7.36 X 10" 


1.74 x 10 6 




*xC/ 


— 


Sol 


1,991 X 10- w 


6.96 X 10* 




s v% 


— 


* En agosto de 2006, la I'ninn Astrimomica 


jLii ruacional adoplo UDJ 


definition de planela que separata' 


fl^ii de IcM^jos m tut pb 


Ahora Pluwin se define 


como uo "planeta enani 


j". como el asleroid 


c Ceres. 




X — 





de Neptuno) hasta 50 UA. (LtWUA esTma unidad astwnomim, igual al radio de la orbita 



Iran en el cinturon Kuiper, una region ' 



► extiende desde casi 30 UA (el radio orbital 



de la Tierra.) Esthnariones actu als identific 
con diametros mayores a 
descubierto en 1930 
detectado muchos m 

en 2000), Ixion t/fS 





esta region, al menus 70 000 objetos 
E%rimecJfee\o del cinturon Kuiper (KBO) es Pluton, 
,\*nW6rrlente cUwVjjJulo como planeta. A partir de 1992, se han 
la^toinWraruna (oiametro aproximado 900-1 000 km, descubierto 
^SiirproxinQlo*900-l 000 km, descubierto en 2001) y Quaoar 
(diametro aproxilh^RojWO kimtfeSrubierto en 2002). Otros todavfa no tienen nombre, 
pero actualnlin^seWBican rrtWkinte su fecha de descubrimiento, como 2003 EL61 , 2004 
DW y 2006 MTui KBO,^wWJP313, se cree que es mas grande que Pluton. 

slttmjimo dejhj^ximadamente 1 400 KBO se llama "Plutinos" porque, como 

>n, nuiteu-an unlfentemeno de resonancia y orbitan el Sol dos veces en el mismo in- 

liempo»Aie»Neptuno da vuelta tres veces. La aplicacion contemporanea de las 

■plerCjSopuestas tan exoticas como el intercambio de cantidad de movimiento 

to y la migracion de los planetas 1 sugiere la excitacion de esta area activa 

ii n m actual. 



Pregunta rapida 1 3.3 Un asteroide esta en una orbita eh'ptica enormemente excentnea 
alrededor del Sol. El periodo de la orbita del asteroide es de 90 di'as. ;Cual de los siguientes 
enunciados es verdadero acerca de ta posibilidad de una colision entre este asteroide y la 
Tierra? a) No hay posible peligro de colision. b) Hay posibilidad de una colision. c) No 
hay suficiente informacion para determinar si hay peligro de colision. 



EJEMPLO 13.4 



La masa del Sol 



Calcule la masa del Sol al notar que el periodo de la orbita de la Tierra alrededor del Sol es 3.156 X 10' s y su distancia 

desde el Sol es 1.496 X 10" m. 

SOLUClbN 

Conceptualiiar Con respecto a la tercera ley de Kepler, se observa que la masa del Sol se relaciona con el tamano orbital 
y el periodo de un planeta. 

Categorizar Este ejemplo es un problema de sustitucion relativamente simple. 

'R. Malhotra, "Migrating Planets", Scientific American. 281(3), pp, 56-63, septiembre de 1999. 






r 



Resuelva la ecuacidn 13.8 para la masa del Sol: 
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4*V 



GT i 



Sustituya los valores conocidos: 



AC, = 



4tt--( 1.496 X 10" m) 



II m \3 



(6.67 X 10- 11 N-m :! /kg 2 )(3.156 X 10 7 s) 



— =09* 10* kg 



|n el ejemplo 13.3, una interpretation de las fuerzas gravitacionales permido encontrar algo acerca de la densidad del 
niicleo de la Tierra, jy ahora esta interpretacion se uso para determinar la masa del Sol! 



EJEMPLO 13.5 



Un satelite geosincrono 



Considere un satelite de masa m que se mueve en una orbita circular alrededor de la 
Tierra con una rapidez constants v y a una akura h sobre la superficie de la Ti 
como se muestra en la figura 13.8. 



A) Determine la rapidez del satelite en terminos de G, k, R T (el radio de la Tierra) 
M T (la masa de la Tierra). 



SOLUCldN 

Conceptualizar Imagine que el satelite se mueve alrededor 
orbita circular bajo la influencia de lafuerza gravitacional 



df RkTierra er«irSi 

debe tener una aceleracion cenjapel^Qebido ^sr 
particula bajo una fuerza neta^iJRkuai ticulareVWi 

?lite ^sVfberza gravitacional, 
que actiia hacia el centro de la Tierra^nlntie^ al satelikTc*vsu orbita circular. 



Categorizar El satelite debe tener una aceleracion cenu^eB^Derjido a*stjTel sateli- 
te se clasificd como una pardcula bajo una fuerza neta^ijjr^QgirUculsrt'lWiovimiento 
circular uniforme. 





Figura 13.8 (Ejemplo 13.5) 
Un satelite de masa m se mueve 
alrededor de la Tierra en una 
orbita circular de radio rcon 
rapidez constante v. La tinica 
fuerza que actiia sobre el satelite 
es la f'uer/a gravitacional F r 
(Dibujo hccho sin escaia.) 



Aplique la segunda ley de 



Resuelva para v 
la Tierra al sat 




il satelite: 



<$ 



# 



M T m 



F g ~ G 



= ma = m — 

r 



^qfl^la^stancia rdesde el centro de 

f+ h: 



1) v 



[GM T j GM T 

= V r = ^R T+h 



B) Si el satelite es geosincrono (es decir, parece permanecer en una posicion fija sobre la Tierra), <tque tan rapido se mueve 
a t raves del espacio? 

SOUUCldN 

Para que parezca mantenerse en una posicion fija sobre la Tierra, el periodo del satelite debe ser 24 h = 86 400 s y el satelite 
debe estar en orbita directamente sobre el ecuador. 



Resuelva la tercera ley de Kepler (con a = ryM s -> M r ) 
para r: 



= fGMjT^\ 
= { 4ttW 



1/8 



Sustituya valores numericos: 



" (6.67 X 1Q-" N • m-/kg 2 )(5.98 X 10 24 kg) (86 400 tfVfl 



in 3 



I 



= 4.23 X 10 7 m 
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Aplique la ecuacion 1) para encontrar la rapidez del satelite: 



" 



1(6.67 X 10- 11 N-m7kg 2 }(5.98 X 10 24 kg7 
V 4.23 XlO'm 



Finalizar El valor de rcalculado en este caso se traduce en una altura del satelite sobre la superficie de la Tierra de casi 
36 000 km. Por lo tanto, los satelites geosincronos tienen la ventaja de permitir que una antena fija en tierra se apunte en 
una direction fija, pero hay una desventaja en que las senates entre la Tierra y el satelite deban viajar una distancia mas larga 
Es dificil usar satelites smcronos para observacion optica de la superficie de la Tierra debido a su gran altura. 



iQui pasaria si? {g si el movimiento del satelite en el inciso A) tuviera lugar a una _ 
planeta mas pesado que la Tierra, pero del mismo radio? jEl satelite se moven'a con may 
tnueve alrededor de la Tierra? 



Respuesta Si el planeta ejerce una mayor fuerza gravitacional sobre 
moverse con una mayor rapidez para evitar moverse hacia la superficie. 
de la ecuacion 1 ), que muestran, porque la rapidez i'es proporcional a la 
aumenta conforme ia masa del planeta aumenta. 






W"WS 



1 3.4 El cam«p gravitational 



Cuando Newton puH 
tacion porque explic 
la mis ma teoria sj 
una balanza C 

embargo, (a/o 

eiH'ontnu^dift 

es: <;c6 

mist 





altura h sobre la 
nayo^o menor n 

idc^yp n 



superficie de otro 
rapidez de la que se 



mayor masa, el satelite debe 
:s consistente con las predicciones 
la masa del planeta, que la rapidez 



aft^W 



Rravitacional ► 



^^^ U^^la 

m roiufccw; 

^k una Ann; 

^^tacio 



coloc 



ocajjj^m 

= ^$*En 



ji teoria de lan^ivitacion universal, tuvo una excelente acep- 
sfactoriarfgrte el movimiento de los planetas. Desde 1687, 
para e£rf!car los movimientos de cometas, la desviacion de 
as orhitos^e estrellas binarias y la rotacion de las galaxias. Sin 
temper&Beos de Newton como las generaciones siguientes han 
e acertara'concepto de una fuerza que actiia a distancia; la pregunta 
e qi^ACms objetos interactuen cuando no estan en contacto?. Newton 
respcVaefr esta pregunta. 
lanteamirfM^iara describir las interacciones entre los objetos que no estan en 
►aparexioVucho despues de la muerte de Newton. Esta aproximacidn permite 
rma dtfroVue de observar la interaccidn gravitacional, al usar el concepto de campo 
iojAqUe existe en cada punto del espacio. Cuando una particula de masa n se 
wi punto donde el campo gravitacional es g, la particula experimenta una fuerza 
otras palabras, piense que el campo ejerce una fuerza sobre la particula en 
higar de considerar una interaccion directa entre dos particulas. El campo gravitacional 
g se define como 



(13.9) 



Es <lecir: el campo gravitacional en un punto del espacio es igual a la fuerza gravitacional 
que experimenta una particula de prueba colacada en dicho punto, dividida entre la masa 
de la particula de prueba. Al objeto que crea el campo se le llama particula Juente. (Aunque 
la Tierra no es una particula, es posible demostrar que la Tierra se puede modelar como 
una particula con el propdsito de encontrar el campo gravitacional que crea.) Note que la 
presencia de la particula de prueba no es necesaria para que el campo exista: la particula 
fuente crea el campo gravitacional. Es posible detectar la presencia del campo y medir su 
intensidad al colocar una particula de prueba en el campo y notar la fuerza que se ejerce 
sobre ella. En esencia, lo que se describe es el "efecto" que cualquier objeto (en este caso, 
la Tierra) tiene en el espacio vacio alrededor de si mismo en terminos de la fuerza que 
estaria presente a un segundo objeto estuviese en alguna parte en dicho espacio. 4 



1 Se regresara a esta idea de una masa que afecta al espacio a su alrededor cuando se analice la teoria de 
gravitacion de Einstein en el capitulo 39. 
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Para ejemplificar corao funciona el concepto de campo, considere un objeto de masa m 
a -ir.i de la superficie de la Tierra. Ya que la fuerza gravitacional que actiia sobre el objeto 
jjene una inagnitud GM T m/r 2 (ecuacion 13,4), el campo g a una distancia rdel centro de 
la Tierra es 



CM, 



i 



m 



(13.10) 



13.5 Energia potencial gravitacional 



En el capi'tulo 8 se introdujo el concepto de energia potencial gravitacional 
energia asociada con la configuracion de un sistema de objetos que in Asactuan median te 
la fuei/a gravitacional. Se enfatizd c|iie la i'uncion de energia potencial gaJKaciona] mgy 
para un sistema particula-Tierra solo es valida cuando la partijjula esta^^cyde la super- 
ficie de la Tierra, donde la fuerza gravitacional es constante. Ya 
entre dos particular varia con I/r 2 , se espera que una funci 
general, una que es valida sin la restriccion de tener qi^e esflr 
Tierra, sera diferente de U — mgy. 

Recuerde de la ecuacion 7.26 que el cam bio en la 
sistema asociado con un desplazamiento de un inti 
negativo del irabajo realizado por la fuerza grarffcric! 
el desplazamiento: 




tencis 



At/ 



Se puede usar este result 
Considere una partfcula ' 
ficie de la Tierra (fig 
por la ecuacion 1 ; 





la fuerza gravitacional 
ergia pqltaaal mas 
e la srfpYrficie de la 

-national de un 

define como el 

integrante durante 



(13.11) 



para evaluar la futmfen de energia potencial gravitacional. 
m que se mtwe entre dos puntos ®y® sobre la super- 
La particula esta sujeta a la fuerza gravitacional conocida 
se expresa como 



Hr) = ~ 



GM T m 



donde el signo ifcgativo indica que la fuerza es de atraccidn. Al susutuir esta expresion 
para F(r) en la ecuacion 13,11, se puede calcular el cam bio en la funcion de energia po- 
tencial gravitacional para el sistema particula-Tierra: 



( r >dr 
U } - U, = GM T m -j = GM T m 

U s -U t =-GM T J± r -\^ 



I 



(13.12) 



Como siempre, la eleccion de una configuracion de referencia paia la energia potencial 
es por completo arbitraria, Se acostumbra elegir la configuracion de referencia para ener- 
gia potencial cero como la misma para la cual la fuerza es cero. Al considerar t/j = en 
*; = <*, se obtiene el importante resultado 



(13.13) 







A 



\ 



donde f es un vector unitario que apunta radialmente hacia aftiera de la Tierra y el signo 
negadvo indica que el campo apunta bacia el centro de la Tierra. como se ilustra en la 
figura 13.9a. Los vectores de campo en dife rentes puntos alrededor de la Tierra van an 
jjmto en direction como en magnitud. En una pequena region cerca de la superficie de la 
Tierra, el campo hacia abajo g es aproximadamente constante y uni forme, como se indica 
en la figura 13.9b. la ecuacion 13,10 es valida en todos los puntos afuem de la superficie 
de la Tierra, si se supone que la Tierra es esferira. En hi superficie de la Tierra, donde 
r= Rj, g tiene una magnitud de 9.80 N/kg, (La uni clad N/kg es la misma que m/s 2 ,) ^^."^ 



a) 

+ *♦ + ♦♦ 
♦ + ♦♦♦ + 



onal, qu^es la 






g u ra 1 3 . 9 a ) I .os v e c tores dc 
campo gravitacional cercanos a 
una masa esferica uniforme como 
la Tierra varian tanto en direccion 
como en magnitud. Los vectores 
apuntan en la direccion de la 
aceleracion que experimentaria 
una particula si se colocara en el 
campo. La magnilud del vector 
de campo en cualquier ubkacion 
es la magnitud de la aceleracion 
de cat'da libre en dicha libit m ion 
b) Los vectores de campo 
gravitational en una pequena 
region cerca de la superficie de 
la Tierra son uniformes tanto en 
direccion como en magnitud. 




Figura 13.10 A medida que una 
particula de masa m se mueve 
de ® a ® sobre la superficie de 
la Tierra, la energia potencial 
gravitacional del sistema 
particula-Tierra cambia de 
acuerdocon la ecuacion 13.12. 



Enetgia potencial 
gravitacional del sistema 
■4 Tierra-particula 



374 



Capitulo 1 3 Gravitacidn universal 



4 
# 



Figura 13.1 1 Grafica tie la energia polencial 
gravitational U en nincion de rpara el sistema de un 
dhjc-io siibrc la superficie tic l.i 'I ia i & la energfa 
poii-iii ial liende a cero a medida que rtiende a infinite 



TieiTa 




Esta expresion se aplica cuando la par^aiTfcesta se^rada del centro de la Tierra una dis- 
tancia r, siempre que r^. R T . El resultado no^^'alido para paru'culas dentro de la Tierra, 
donde r< R T . Dada la eleccion d|kt/„ la funcion V siempre es negativa (figura 13.11). 

Vunque \,\ ecuacion 13.13 se dlcm^parael sistema particula-Tierra, se puede aplicar 
a dos partfculas cualesquiera. EstoWri^energia potencial gravitacional asociada con cual- 
quier par de paru'culas de\^asas mi y m } separadas una distancia res 



Esta expresio 
tfculas varia c' 
potent i 
cero 

lla? 
lase 
en laB'nergia 





i^^K"Sn^0[UC 

►egVifepora(J 
m separa<n3W 



(13.14) 



la (3^rSia potencial gravitacional para cualquier par de par- 
sntra^qjena fuerza entre ellas varia como 1 / r l . Ademas, la energia 



porqupla fuerza es de atraccion y se eligio la energia potencial como 
separatMiVcle las partfculas es infinita. Debido a que ia fuerza entre las 
atnrt^ai . un agente extemo debe hacer trabajo posiiivo para au men tar 
n enU^eMas. El trabajo realizado por el agente extemo produce un aumento 
a ajVeHciat conforme se separan las dos partfculas. Es decir: t/se vuelve menus 
myaa que raumenta. 
Cuarwl<jGft>s paru'culas estan en reposo y separadas por una distancia r, un agente exter- 
no u^rt^ue suministrar una energfa al menos jgua! a +Gm l >%/ rpara separar las partfculas 
a una aretancia infinita. Porlo tanto esconvenientr pensaren el valor absolute de la ener- 
gia potencial como la energia de union del sistema. Si el agente extemo sumintstra una ener- 
gia mayor que la energia de union, la energfa en exceso del sistema esta en la forma de 
energfa cinetica de las paru'culas cuando las partfculas estan en una separation infinita. 

Es posible extender este concepto a tres o mas paru'culas. En este caso, la energfa po- 
tencial total del sistema es la suma sobre todos los pares de partfculas. Cada par aporta 
un terininudHa forma conocida por la ecuacion 13.14. Por ejemplo, si el sistema contiene 
ores partfculas como en la figura 13.12, 



£Ui - Vn + Ihi + V< 



a 



I »»i*"a *"!*% Wg"»3 



*I2 



r 13 



(13.15) 



•T.f 



El valor absoluto de U lo ^\ representa el trabajo necesario para separar las paru'culas una 
distancia infinita. 



EJEMPLO 13.6 



El cambio en energia potencial 



Una partfcula de masa m se desplaza a traves de una pequena distancia vertical A^ cerca de la superficie de la Tierra. Demues- 
tre que en esta situacion la expresion general para el cambio en energfa potencial gravitacional conocida por la ecuacion 
13.12 se reduce a la correspondencia familiar All — mg Ay. 
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soluciOn 

Conceptualizar Compare las dos diferentes situaciones para las que se desarrollaron expresiones para la energia potencial 
gravitational: 1 ) un planeta y un objeto que estan separados, la expresion de energia para ellos es la ecuacion 13.12 y 2) un 
objfn* pequeno en la superficie de un planeta, la expresion de energia para ellos es la ecuacion 7.19. Se quiere demostrar 
qiie estas dus expresiones son equivalentes. 

Categ orizar Kste cjeniplo es tin problema de sustiturion. 

Combine las fracciones en la ecuacion 13. 1 2: 1 ) A V = - GM T m ( ) = GM T m ( ■ J 

Evalue Tj - r, y r,r f si tanto la position inicial como 
final de la pai licula estan cerca de la superficie 
de la Tierra: 

Sustituya estas expresiones en la ecuacion 1): A^= "ifF^L)^ "iff Ay 

donde g= GM T /Rf (ecuacion 13.5). 

iQuipasariasi? Suponga que usted realiza estudios en la atmosfera sunror y su supervisor le pregunta encontrar la altura 
en la atmosfera terrestre a la cual la "ecuacion de superficie" MJ = mgfJ^un error de 1.0% en el cambio en la energia 
potencial. -;Cual es esta altura? ^k ^r 

Respuesta Ya que la ecuacion de superficie supone un valo^c^staAe parajQara un valor A t/que es mayor que el valor 
o mocido por la ecuacion general, ecuacion 1 3. 1 2. ^ \r .J ^*^ 

Establezca una relarion que refleje un error de l.O^S^jk ^^ &t * — " J P" flde = i 010 

Sustituya las expresiones para cada a^%de%stos*^ r^^ ^ — = — = 1 010 

cambiosAt* g ^% \^ GM T m{Ayfrj f ) GM T 

Sustituya para ,. ,,y ,de l^Lion IsT^ (GM T /R T ^R r + Ay) = ^+Ay = j + A_y = ^ 

Resuelva para Ay: C^ \ Ay = 0.010i* T - 0.010(6.37 X 10 6 m) = 6.37 X 10 4 m = 63.7 km 








1 3.6 Consideraciones energeticas en 

el movimiento planetario y de satelites 

Considere un objeto de masa m que se mueve con una rapidez v en la vecindad de un 
objeto pesado de masa Af, donde M» jb. El sistema puede ser on planeta que se mueve 
alrededor del Sol, un sateiite en orbita alrededor de la Tierra o un cometa que hace un 
vuelo una sola vez alrededor del Sol. Si supone que el objeto de masa Af esta en reposo en 
un marco de referenda inercial, la energia mecanica total E del sistema de dos objetos, 
cuando los objetos estan separados una distancia r, es la suma de la energia cinetica del 
°bjeto de masa m y la energia potencial del sistema, conocida por la ecuacion 13.14: 

£= K+ U 

, , GAf m 
E=\mv* (13.16) 
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Figura 1 3.1 3 I'm objeto de masa 
m que se mucvc en una orbita 

i in iil.ii en mmo ;i tin objeto 
mutho mayor de masa M. 

Energia total para orbitas ► 
circulares 



Energia total para orbitas ►* 
elipticas 



<? 



£> 



La ecuacion 13.16 muestra que Epuede ser positiva, negativa o cero, dependiendo de] 
valor de v. Sin embargo, para un sistema ligado como el sistema Tierra-Sol, E necesaria- 
mente es menor que cero porque se eligio la convention de que U— * conforme r— ► a:. 

Facilmente se puede establecer que E < para el sistema que consiste de un objeto 
de masa m que se mueve en una orbita circular alrededor de un objeto de masa Af^>„ 
(figura 13. 13). La segunda ley de Newton aplicada al objeto de masa m produce 



1- 



GMm 



mv 
r 



Al multiplicar ambos lados por r y dividir entre 2 se obtiene 

GMm 



„2 — 



Al susdtuir esta ecuacion en la ecuacion 1 3. 1 fi se obtiene 

GMm GAIm 







^ 



(13-17) 



circul 



(13.18) 



Este resultado muestra que la enernwnecanica total es negativa en el caso de orbitas 
circulares. Note que la energia cmeof ajfpositiva e igual a la mitad del valor absolute 
de la energia potencial. El vator absol^B de E tambien es igual a la energia de enlace del 
sistema, porque esta cantidad^kenergia debe^roporcionarse al sistema para separar los 



dos objetos inftnilaiueiile 

La energia mecaj 
sion para E para orb 
longitud del semi 




lagiBva en el i 



bien es i^gaciva en el caso de orbitas elipticas. la expre- 
es la n^siMSTque la ecuacion 13.18, con rsustituida por la 



(13.19) 




rme el 0W*o de masas m se mueve de ® a ® en la figura 13.10, la energia 



ergiatotal es constante si se supone que el sistema esta aislado. Por lo 



:e^c\n 



atanle y la ecuacion 13.16 produce 



1 — I. 



GMm _ i a GMm 
— smvt ~~ " 



(13.20) 



Al combinar este enunciado de conservation de energia con la explication anterior acerca 
de la conservation de la canudad de movimiento angular, se ve que tanto la energia total 
como la cantidad de movimiento angular total de un sistema de dos objetos gravitacional- 
mente ligados son constantes del movimiento. 

Pregunta rapida 13.4 Un comela se mueve en una orbita eliptica alrededor del Sol. 
^Cual punto en su orbita (perihelio o afelio) representa el valor mas alto de a) la rapidez 
del cometa, b) la energia potencial del sistema cometa-Sol, c) la energia cinetka del co- 
nieta y d) la energia total del sistema cometa-Sol r 



EJEMPLO 13.7 



Cambio de la orbita de un satelite 



Un vehiculo de transporte espacial libera un satelite de com unicac tones de 470 kg mientras esta en orbita a 280 km sobre 
la superficie de la Tierra. Un motor cohete en el satelite lo pone en una orbita geosfnerona. {Cuanta energia debe propor- 
ciimar el motor? 



SOLUCI6N 

Conceptualizar Note que la altura de 280 km es mucho mas baja que la de un satelite geosincrono, 36 000 km, como se 
menciono en el ejemplo 13.5. Por lo tanto, se debe gastar energia para elevar el satelite a esta position mucho mas alta. 
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Categorizar Este ejemplo es un problema de sustitucion. 

Encuentre el radio initial de la drbita del satelite cuan- r; = R T + 280 km = 6.65 X 10 6 m 

do aiin esta en la bah fa de carga del trasbordador: 

Aplique la ecuacion 13.18 para encontrar la diferencia AE= Bf- £, = — - ( ^^ J = - ' T ™ ( J 

en energfas para el sistema satelite-TieiTa con el sate- f ^ 2r, / 2 \r f r i) 

]ite en los radios initial y final: 

JM ' , (6.67 X 10" ll N-mVkg 2 )^^ x 10 24 kg) (470 kg) 
Sustituya valores numencos nsando r f - 4.23 X 10 m AE = ■ -°ij 25i 

del ejemplo 13.5: 



que es la energia equivalente a 89 galones de gasolina. Los ingenieros de la NASJfdebeyi 
de la nave mientras expulsa combustible quemado, algo que no se hizo en esdecKi. <[Es] 
el efecto de esta masa cambiante, produzca una cantidad de energia mayor o meno^pue 




r en cuenta el cambio de masa 
ran'a que al incluir dicho calculi i 
a requerida por el motor? 



Rapid ez dees cape 

Suponga que un objeto de masa m se proyecta veriicalmeMe Ht 





e la super- 



fine de la Tierra con una rapidez inicial v„ como se ilM^raBkk figuanLkT4. Es posible 
usar consideraciones energeticas para encontrar el fal^\»inimo/rreSa 



/fTeSfi rapidez inicial 
rjos d*n^nerra. La ecuacion 



energeticas para 
necesaria para permitir al objeto moverse inimirfWfctnl^ 

13.16 da la energia total del sistema en cualquterfcu^tt. En lajdj^erficie de la Tierra, v ~ 
v ( y r = r, = R,. Cuando el objeto alcanz^u^Iturcmnx: 
que la energia total del sistema objet^ 
laecuacidn 13.20 produce 



Al resolve r para v* se 




*-■! iq M«l UUL u*_ id lltlld, 1/ — 

imax£)F Vf = y r = r, = r miK . Ya 
conserv^sVistituir estas condiciones en 



= 2GM 7 



(13.21) 




Para una altura iflBma dada h = r mAx - R T , se puede usar esta ecuacion para encontrai 
la rapidez inicial recperida. 

Ahora esta en position de calcular la rapidez de escape, que es la rapidez minima que 
debe tener el objeto en la superficie de la Tierra para aproximarse a una distancia de 
separation infinita desde la Tierra. Al viajar con esta rapidez minima, el objeto continua 
moviendose cada vez mas lejos de la Tierra conforme su rapidez se aproxima asintotica- 
mente a cero. Al hacer r mix — > <*> en la ecuacion 13.21 y tomar v t = v^ se obtiene 



w„ = 



2GM, 

Hj 



(13.22) 



Esta expresion para v^ es independiente de la masa del objeto. En otras palabras, una 
nave espacial tiene la misma rapidez de escape que una molecula. Ademas, el resultado es 
independiente de la direction de la velocidad e ignora la resistencia del aire. 

Si al objeto se le da una rapidez inicial igual a v^, la energia total del sistema es igual 
a cero. Note que, euando r— > », la energia cinetica del objeto y la energfa potencial del 
sistema son cero. Si v, es mayor que v^, la energia total del sistema es mayor que cero y 
el objeto tiene alguna energia cinetica residual conforme r— ► <». 



Fi g u ra 1 3 . 1 4 Un objecto de masa 
m es proyectado hatia arriha dcsde 
la superficie de fa Hon, ton una 
velocidad inicial v, aJcanzancIo 
una altura maxima k 

PREVENCI6N DE RIESG0S 

OCULTOS13.3 

En realidad no puede estapar 

Aunque la ecuacion 13.22 
pruporciona la "rapidez de 
escape" de la Tierra, escapar 
por campUto de la influencia 
gravitacionaf de la Tierra es 
imposible porque la fuerza 
gravitacional es de alcance 
infinite. No importa que tan 
lejos este, siempre sen lira alguna 
fuerza gravitacional debida a la 
Tierra. 
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EJEMPLO 13.8 



Rapidez de escape da tin cohete 



Calcule la rapidez de escape de la Tierra para una nave espacial de 5 000 kg y determine la e tie rgia cinetica que debe ten 
en la superficie de la Tierra para moverse infinitamente lejos de la Tierra. 

SOLUCI6N 

Conceptual izar Imagine proyectar la nave espacial desde la superficie de la Tierra de moda que se mueva cada vez mas 
lejos, viajando mas y mas lentamente, con su rapidez tendiendo a cero. Sin embargo, su rapidez nunca llegara a cero, as' 
que el objeto nunca dara vuelta y regresara. 

Categorizar Este ejemplo es un problema de sustitucion. 



Aplique la ecuacion 13.22 para encontrar 
de escape: 



i2GM T /2(6.67X lG^Nfct-i 
la rapidez Vac = V^T-V % /X> 



Erahie la energfa cinetica de la nave espacial a partir 
de la ecuacion 7. 1 6: 



La rapidez de escape calculada corresponde mas o menos a 
lente a la energia liberada por la combustion de aproximadam 



iQui pasaria si? (H si quiere lanzar una nave espaci 



imeWte 2 300 ga 
MdtMM)(fa a la X$$e: 




X lf/m 



00 X 10 s kg)(1.12x lO^m/s)* 



La energfa cuieaca de la nave espacial es equiva- 
2 300 gahAes de gasolina. 

z de escape? ^Cuanta energia requeriria eso? 



Respuesta Kn la ecuacion K5.22, la masa del obJfl^iu\(Jr mucOjdh la rapide/ tie escape no aparece. Por lo tanto, la 
rapidez de escape para la nave de 1 000 kg es la rriffDpJfec la de^Jave de 5 000 kg. EI unico cambio en la energfa cinetica 
se debe a la masa, asf que la nave de 1 000 k^^u\^n cruj^Vcte la energfa de la nave de 5 000 kg: 



TABLA 



<? 



£> 



,<< 



O 



J^f.H x^5#) = 

** — r^ 



6.28 X 10 10 J 



^ 



c^ 



Las ecuaciones 13,21 y 13.22 se pueden aplicar a objetos proyectados desde cualquier 
planeta. Es decir, en general, la rapidez de escape de la superficie de cualquier planeta 
de masa My radio Res 



2 CM 



Magnitudes de 


* loci dad de 


escape de las superficies 


de los plane tas. 


Luna y Sol 


Planeta 


i^flan/s) 


Mercurio 


4.3 


Venus 


10.3 


Tierra 


11.2 


Marte 


5.0 


Jupiter 


60 


Satumo 


36 


Urano 


22 


Neptuno 


24 


Luna 


2.3 


Sol 


618 



[2G1 



(13.23) 



En la labia 1 3.3 se proporcionan magnitudes de velocidad de escape para los planetas, 
la Luna y el Sol. Los valores varfan de 2.3 km/s para la Luna a mas o menos 618 km/s para 
el Sol. Estos res ultados, junto con algunas ideas de la teoria cinetica de los gases (vease el 
capitulo 21 ) , explican por que algunos planetas denen atmosferas y otros no. Como se vera 
mas adelante, a una cierta temperatura, la energia cineuca promedio de una molecula de 
gas solo depende de la masa de la molecula. Las moleculas mas ligeras, como el hidrogeno 
y el helio, tienen una rapidez promedio mayor que las moleculas mas pesadas a la misma 
temperatura . Cuando la rapidez promedio de las moleculas mas ligeras no es en mucho 
menor que la rapidez de escape de un planeta, una fraccion significativa de ellas uenen 
oportunidad de escapar. 

Este mecanismo taxnbien explica por que la Tierra no retiene moleculas de hidrogeno 
y atomos de helio en su aimosfera pero sf retiene moleculas mas pesadas, como oxtgeno y 
nitrogeno. Por otra parte, la rapidez de escape de Jupiter es tan grande que permite que 
el planeta retenga hidrogeno, el principal componente de su aimosfera. 
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Hoyos negros 

En el ejemplo ] 1.7, se deseribio brevemente un raro evento llamado supernova, la ex- 
plosion catastrdfica de una estrella muy pesada. El material que permanece en el micleo 
central do tal objeto continua colapsandose y el destino final del micleo depende de su 
masa. Si el micleo tiene una masa menor a 1 .4 veces la masa de nuestro Sol, gradualmente 
• i fa y tennina su vida como una estrella enana blanca. Sin embargo, si la masa del 
oucleo es mayor a este valor, puede colapsar aun mis debido a fuerzas gravitacionales. Lo 
que queda es una estrella de neutrones, que se explico en el ejemplo 11.7, en el que la 
masa de una estrella se comprime a un radio de casi 10 km. (En la Tierra, juna cueharadita 
de este material pesaria alrededor de 5 mil millones de toneladas!) 

Una muerte estelar todavi'a mas inusual puede presentarse cuando el micleo tiene 
una masa mayor que aproximadamente tres masas solares. El colapso puede continual 
hasta que la estrella se convierta en un objeto muy pequeno en el espacio. al que comiin- 
mente se le conoce como hoyo negro. En efecto, los hoyos negros son restos de estrellas 
que colapsaron bajo su propia fuerza gravitational. Si un objeto como una nave espa^al 

ica a un hoyo negro, el objeto se somete a una fuerza gravitacional extremadame] 
intensa y queda au-apado parasiempre 

La rapidez de escape para un hoyo negro es muy alta debido a la concent*! : -pn de 
masa de la estrella en una esfera de radio muy pequeno (vease la ecuacion 1S&J). Si 
la rapidez de escape supera la rapidez de la Iuz r, la radiation del objeto (tal comonHuz 
visible ) no puede escapar y el objeto parece ser negro (de ahi el origen dlWtemiino "hoyo 
negn >" ) El radio critico ft; en que la rapidez de escape es cse llama radiollejAwarzschild 
(figura 13.15). La superficie imaginaria de una esfera de este«adio qrj^oflea al hoyo 
negro se llama horizonte de eventos, que es el Ifmite de que tan cei^i se puede apiuximar 
al hoyo negro y le es posible escapar. ^^^ ^^ /\* 

Aunque la Iuz de un hoyo negro no puede escapar, la kiz dKo^jmios qu^JMen lugar 
cerca del hoyo negro debe ser visible. Por ejemplo, es posj^q^^n sisteifl^Jle esueila bi- 
naria que consiste de una estrella normal y un hoyo nogl^E^uterial gOe *odea la estrella 
ordinaria se puede jalar hacia el hoyo negro, lo (uitflYj/n^in disciTqracTecentamienU) 
alrededor del hoyo negro, como sugiere la fi 
el disco de acrecion resulta en transformacifi 
Como resultado, se eleva la temperat 
material de alta tempera Uira emite 
la region de rayos X del espectro dfe 
un hoyo negro. Por la observacioi 
candidatos para hoyos negsm. 

Tambien hay evidential j^e en los cenA^de las galaxias existen hoyos negros su 

mayores que laael Sol. (Hay evidencia de un hoyo negro 
3 rfcllones de masas solares en el centro de nuesira galaxia.) 
estolextrafios objetos predicen que chorros de material deben 
:je de rotation del hoyo negro. La Figura 13.17 (pagina 380) 
la a*ei Telescopio Espacial Hubble de la galaxia M87, Se considera 
que el chorro"^trnaterial que proviene de esta galaxia es evidencia de un hoyo negro 
superpesado en efcentro de la galaxia 



perpesados, con m 
stipe rpesado con 
Model os teoricos 
ser evidentes^no 
nines tra unaKoti 




njgfc^E^pterial *tte i 
i^.j^La fric^Nii entr 



entre particulas en 

rgfa m<fipiCt( d en energia interna. 

sobrfl^Snorizonte de eventos. Este 

tidad dtQtkuation y se extiende bien en 

etico. Jjstas rayos X son caractensticos de 

lyos^^Vnan idenlificado muchos posibles 




Horizonte 
de eventos 







5 Un hoyo negro. 
ncia /i, es igual al radio 
'hwarzschild. Cualquier 
evento que ocurra dentro de la 
frontera del radio /%. Ilamada el 
horizonte de eventos, es invisible 
a un observador exterao. 




Figura 13.16 Un sistema de estrella binaria consiste de una 

esuella ordinaria a la izquierda y un hoyo negro a la derecha. 
la materia que icjala de la estrella ordinaria forma un disco de 
acrecion alrededor del hoyo negro, en el que la materia se eleva a 
lemperaturas muy alias, lo que resulta en la emision de rayos X. 




380 Capjtulo 13 Gravitation universal 





Figura 13.17 Imageries del 
i entro etc la galaxia. I ..i inr'ijr 
galaxia hacia arriba iAyeie^w 
que tales chorros sonT^^nPl 



w tto EspaciaLtCThtile de la galaxia M87. La insertion muesua el 
a^tha mu^Ksjim chorro de material que se aleja del eentro de la 
la ngiusj^j^oximadamente un decimo la rapidez de la luz. Se cree 
un hoy^j^gro supermasivo en el eentro de la gala 




1 a ley de Newton de gravitacion universal afirma que 
la fuerza de atraccion gravitational entre dos particulas 
cualesquiera de masas m, y m? separadas por una 
distancia riiene la magnitud 



Un objeto a una distancia h sobre la superficie de la 
Tierra experimenta una fuerza gravitacional de 
magnitud mg, donde g es la aceleracion en caida libre 
en dicha elevacion: 



F e =G 



Tft\ fTUi 



03-1) 



GM, 



g = 



GM T 



(R T + hy 



(13.6) 



donde G = 6.673 X 10' ll N mVkg 2 es la constant*- 
gravitacional universal. Esta ecuacion permite calcular 

la fuerza de atraccion entre masas bajo muchas 
circunstancias. 



En esta expresion, M T es la masa de la Tierra y R T es 
su radio, Por lo tamo, d peso de un objeto disminuye 
a medida que el objeto se aleja de la superficie de la 
Tierra. 



ttinua) 



Preguntas 
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Las leyes de Kepler de movimiento 
planctario afirman que: 

1. Todos los planetas se mueven en 
drhitas elipticas con el Sol enun 
foco, 

2. El radio vector que se dibuja des- 
de el Sol hacia un planeta barre 
areas iguales en intervalos de tiem- 
po iguales. 

3. El cuadrado del periodo orbital de 
cualquier planeta es proporcional 
al cubo del semieje mayor de la 6r- 
bita eliptica. 

La tercera ley de Kepler se puede 
expresar como 






(13.8) 



donde M s es la masa del Sol y a es el 
semieje mayor. Para una drbita circular, 
a se puede sustituir en la ecuaeion 
13.8 por el radio r. La mayoria de los 
planeias dene drbitas casi eirculares 
airededor del Sol. 



La energia potencial gravitacional asociada con dos pai ticulas separada 
una distancia res 



£7 = 



( iwij m. 



(13.14) 



donde t'se considera cero conforaie r— » ^. 

Si un si sterna aislado consiste en un objeto de masa m que se mueve 
con una rapidez v en la vecindad de un objeto pesado de masa At 
la energia total E del sistema es la sunia de las energias cinetica y 
potencial: 



JF- l ««* GMm 



La energia total del sistema es una con^ 
objeto se mueve en una orbita eiipijA cc 
del objeto pesado yJH » m^tenerg 




(13.16) 

ovimiento. Si e! 
Iqe mayor a alrededor 
del sistema es 

(13.19) 



Para una orbita cirrulalepkniisma ecuaeion se aplica con a = r. 
La rapidez dVescape^.n a un objeto que se proyecta desde la 
superficie de un^taueta de ma^f y radio Res 



e. 




(13.23) 



Preguntas 



O indica prcgunta complementaria. 



&4? 



# 



1 



O Clasifique las magniti 
eionales de mayor a m< 
dicha igualdad en su 1 
de 2 kg sobre 
que ejerce un d 1 
lm.c) La 








de las siguientes fu^JZSfc gran n;i- 

tas fuerzas son feral es, muestre 

fuerza que g*rce un objeto 

separados 1 m. b> I .a fuerza 

re un objeto de 9 kg separados 

un objeto de 2 kg sobre un objeto 

La fuerza que ejerce un objeio de 

bjeto de 2 kg separados 2 m. e) La fuerza que 

de 4 kg sobre otro objeto de 4 kg separados 



de9k; 
9 kg sob 
ejerce un ol 
2 m. 

O La fuerza gravitacional que se ejerce sobre una astronauts en 
la superficie de la Tierra es de 650 N dirigida hacia abajo. Cuan- 
do la astronauta esta en la Estacion Esparial Intemacional, ,-t n;il 
es la fuerza gravitacional sobre elta? a) varias vetes mayor, hi 
ligeramenie mayor, c) precisamente la misma, d) ligerameme 
menor, e) varias veces menor, f> casi pero no exactainente cero, 
g) precisamente cero, h) arriba en lugar de abajo. 
O Imagine que el nitrogeno y otros gases amiosfericos fuesen 
mas soluhles en agua de modo que la aunosfera de la Tierra 
fuese completamente absorbida por los oceanos. Entonces 
la presion atmosferiea seria cero y el espacio exterior comen- 
zaria en la superficie del planeta. <;En tal caso tendria la Tierra 
un campo gravitacional? a) sf; en la superficie seria mayor en 
magnitud que 9.8 N/kg, b) si, en esencia seria igual que el 
valor actual, c) si, seria un poco menor que 9.8 N/kg, dl si, 
seria mucho menor que 9.8 N/kg, e) no. 



La fuerza gravitacional que el Sol ejerce sobre listed es hacia 
abajo hacia la Tierra en la noche y hacia arriba hacia el cielo 
durante el dia. Si tuviese una base u la de bano suficientemente 
sensible, ^esperaria pesar mas en la noche que durante el dia? 
Nuie tambien que listed est.i mas lejos del Sol en la noche que 
dm ante el dfa. ;Esperaria pesar menos? 
O Suponga que la aceleracion gravitacional en la super lit de 
de cierto satelite A de Jupiter es 2 m/s*. El satelite B tiene 
el doble de masa y el doble de radio que el satelite A. jCual 
es la aceleracion gravitacional en su superficie? a) 16 m/s", 
b) 8 m/s J , c) 4 m/s s , d) 2 m/s*, e) 1 m/s 2 , f) 0.5 m/s', 
g) 0.25 m/s*. 

O Un satelite originalmente se mueve en una orbita circular 
de radio R alrededor de la Tierra. Suponga que se mueve a 
una orbita circular de radio 4R i) ;Que ocurre con la fuerza 
ejercida sobre el satelite? a) es 16 veces mayor, b) es 8 veces 
mayor, c) es 4 veres mayor, d) es 2 veces mayor, e) no carahia, 
f) es 1/2, g) esl/4,h) esl/8, i) es 1/16 mayor, ii) ;Que sucede 
con la rapidez del satelite? Elija entre las mismas posibilidades 
de la a) a la i). iii) ;Que ocurre con su periodo? Elija entre las 
mismas posibilidades de la a) a la i). 

O El equinoccio de primavera y el equinoccio de otono se aso- 
cian con dos punlos separados 180° en la orbita de la Tierra. 
Esto es, la Tierra esta precisamente en lados opuestos del Sol 
cuando pasa a naves de estos dos pun los. Desde el equinoc- 
cio de primavera Lranscurren 185.4 dias antes del equinoccio 



r 
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otonal. Solo transcurren 1 79.8 dias desde el equinoccio de 
otorio hasta el siguiente equinoccio de primavera. En el ano 
2007, por ejemplo, cl equinoccio de primavera fue 8 minutos 
despuesde medianoche tiempo medio de Greenwich el 21 de 
marzo de 2007, y el equinoccio otonal sera a las 9:51 p.m. 
del 23 de septiembre. (For que el intervalo del equinoccio 
de marzo al de septiembre (que conliene el solsticio de ve- 
rano) es mas largo que el intervalo del equinoccio de sep- 
tiembre al de marzo, en lugar de ser igual a dicho interval »? 

a) Realmente son iguales, pero la Tierra gira mas rapido du- 
rante el intervalo "de verano", asi que los dias son mas cortos. 

b) Durante el intervalo de "verano" la Tierra se mueve mas 
lento porque esta mas lejos del Sol. c) Durante el intervalo 
marzo a sepuembre, la Tierra se mueve mas lento porque esta 
mas cerca del Sol. d) La Tierra dene menos energia cineu- 
ca cuando esta mas caliente. e) La Tierra uene menos canti- 
dad de movimiento angular orbital cuando esta mas caliente. 
f) Otros objetos realizan trabajo para aumentar la velocidad y 
disminuir el movimiento orbital de la Tierra. 

8, tin satelite en orbita alrededor de la Tierra realmente no viaja 
a Iraves de un vacio. Mis bien, se mueve a traves de aire poco 
denso, jLa Triccion resultante del aire hace que el satelite 
1 1 ene? 

9. O Un sistema consiste de cinco particulas. ;Cuanios terminos 



i 



10. 



11. 



aparecen en la expresion para la energia potencial gravka< i>> 
nal total? a) 4, b) 5, c) 10, d) 20, e) 25, 1) 120. 
Explique por que una nave espacial requiere mas combustible 
para viajar de la Tierra a la Luna que de regreso. EstimebL "^ 
diferencia. & ' W* 

O Clasifique las siguientes cantidades de energia de^gly^ p J 

r arkliito*^ 



menor. Establezca si algunas son iguales a) cl valor 






& 



Problemas 



Seccion 13 ,1 Ley de Newton de g 



1. Determine el orde 
que usted ejerce 
su solucion, estabf 
valores 





^z. 



de la energia potencial promedio del sistema Sol-Tierra, b) 
la energia cinetica promedio de la Tierra en su movimiento 
orbital en relacion con el Sol, c) el valor absotuto de la energia 
total del sistema Sol-Tierra, 
12, ;Por que no se pone un satelite clitnatologico geosincrotio 
en orbita alrededor del paralelo 45? (Tal satelite seria mas 
lilil en Estados Unidos que vino en orbita alrededor del ecua- 
dor? 

Explique por que la fuerza que ejerce una esfera unifonrie 
sobre una particula se debe dirigir hacia el centro de la esfera. 
jEste enunciado seria verdadero si la distribucidn de masa de 
la esfera no fuera esfericamente simetrica? 
,:En que posicion en su orbita elfplica la rapidez de un planeta 
es un maxim o? ;En que jjfeicion la rapidez es un mini mo? 
Se le proporciona la lnasa^kel radio del planeta X, -jComo 
calcularia la ace 1c rac i r^^fccat^^lib re en la superficie de este 
planeta? ♦ % fr* 

Si se pudiera ca*^o n\|^hacia el centro de la Tierra, ,;la 
fuerza soj^ imAbjete^de masa m todavia obedeceria a hi | a 
ecuarijl^^.l? ^O«o cree que seria la fuerza sobre m en el 
centro de laKerra? 
n su experirmwito de 1 798, Cavendish dijo haber "pesado la 
xra". Explique esta afimiacion. 

rza gravitacionai es una fuerza conservauva o no i on- 

m^? Cada nave espacial Vtyogwse acelero a la rapidez de 

escape del Sol mediante la fuerza gravitacionai ejercida por 

Jupiter s«CeMa nave espacial. ;La interaccion de la nave espa- 

^cial canJtapitei satisface la definition de una colision elasdea? 

PjpiiViJr podria mover mis rapido la nave espacial despues 

de^taJtolision? 



13 



14 



15. 



II. 



17 



magnit 

a persona a 
cantidades 



avitacional 

distancia. En 

da o estime y sus 



(0, 3.00) m 




y 
1 

m 2.00 kg 



iO con 40 000 toneladas metricas de 

tas paralelas separadas 100 m. jCual es 

I de^yJFieracion de uno de los trasadantkos hacia 

Sido a su atraccion gravitacionai mutua? Modele los 
[pmo particulas. 

y de 200 kg y un objeto de 500 kg estan separados 
0.400 m. a) Encuentre la fuerza gravitacionai neta ejercida por 
estos objetos sobre un objeto de 50.0 kg colocado a medio ca- 
mino entre ellos. b) ;En que posicion (distinta del iniinito) se 
pucde colocar el objeto de 50.0 kg de modo que expert m en le 
una fuerza neta de cero? 

Dos objetos se atraen mutuamente con una fuerza gravitacio- 
nai de 1.00 = 10" s N de magnitud cuando estan separados 
20.0 cm. Si la masa total de los dos objetos es 5.00 kg, ^cual es 
la masa de cada uno? 

Tres esferas uniformes de 2.00 kg, 4.00 kg y 6.00 kg de masa 
se colocan en las esquinas de un triangulo rectangulo como 
se muestra en la figura PI 3.5. Calcule la fuerza gravitacionai 
resultante sobre el objeto de 4.00 kg, si supone que las esferas 
esuin aisladas del resto del Universe 



(-4.00. 0) m 



r 24 



6.00 kg 



oT*oo i 



f m 0^4.00 kg 



a. 



Figura PI 3. 5 



• Durante un eclipse solar, la Luna, la Tierra y el Sol se en- 
cuenrran en la misina linea, con la Luna entre la Tierra y el 
Sol. a) <Que fuerza ejerce el Sol sobre la Luna? b) (Que fuerza 
ejerce la Tierra sobre la Luna? c) jQue fuerza ejerce el Sol 
sobre la Tierra? d) Compare las respuestas a los incisos a) v 
b) . (Por que el Sol no captura la Luna y la aleja de la Tierrar' 
En los laboratorios de introduccion a la fisica, una balanza de 
Cavendish representativa para medir la constants gravitacionai 
G usa esferas de plomo con masas de 1.50 kg y 15.0 g euyo* 
centros estan separados aproximadamente 4.50 cm. Calculi 
la fuerza gravitacionai entre dichas esferas y urate a cada una 
como una particula ubicada en el centro de la esfera. 



■ intennedio; 3 = desafiante; ■ = razonamientosimbolico; • ■ razonainiento cualitativu 
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• Un CM udiance propone medir la constante gravitacional G 
al suspender dos objetos esfericos del techo de una aila cate- 
dral y medir la desviacion de los cables de la vertical. Dibuje 
un diagrams de cuerpo lib re de uno de los objetos. Suponga 
que dos objetos de 100.0 kg estin suspendidos en los extremos 
inferiores de los tables de 45.00 m de largo y los cables estan 
imidos al (echo separados 1 .0 in. f ;HuaI es la separacion de los 
objetos? (Hay mas de una distancia de separacion de equili- 
brio? Explique. 

Seccion 13.2 Aceleracion de caida libre 

y fuerza gravitacional 
9. Cuando un meteoroide que cae esta a una distancia sobre la 
superficie de la Tierra 3.00 veces el radio de la Tierra, icual es 
su aceleracion debida a la gravitacion de la Tierra? 
Problema de repaso. En hi figura PI 3. 10a se muestra Miranda, 
un saielite de Urano. Se le puede modelai' como una esfera 
tie 242 km de radio y 6.68 X 10 19 kg de masa. a) Encuentre 
la aceleracion en caida libre sobre sn superficie, b) Un risco en 
Miranda mide 5.00 km de alto. Aparece en el extremo de la po- 
sicion que corresponde a las 1 1 en pun to en la figura PI 3. 10a 
y se amplifka en la figura P 1 3, 1 0b. Un fanatico de los depones ex- 
uremos corre horizontalmente desde lo alto del risco a 8.50 m/s. 
^Durante que intervalo de liempo esta en vuelo? <^0 esta en 
orbita?) c) iQue tan Icjos de la base del risco vertical gotpea 
la superficie congelada de Miranda? d) ,:Cual es su vector de 
velocidad de impacto? 



Seccion 13 . 3 Las leyes de Kepler y el movimiento 
de los planetas 

• Una partfcula de masas m se mueve a lo largo de una linea 
recta con rapidez constante en la dircccidn x. a una distancia 
frdel eje x (figura PI3.12). r ;La particula dene alguna cantidad 
de movimiento angular en tomo al origen? Explique por que 
la cantidad de movimiento angular debe cambiar o deberia 
permanecer constante. Demuestre que la segunda ley de Ke- 
pler se satisface al mostrar que los dos iriangulos sombreados 



en la figura tienen la misma area cuando t, — % ™ h 



t,. 




istema binal^de Plaskett consiste en dos estrellas que dan 

una orbita circular en tomo a un centre de masa a 

el camino entre ellas. Este enunciado implica que las 

las dos estrellas son iguales (figura P13.13). Suponga 

rapidez orbital de cada estrella es de 220 km/s y que el 





^^periodo ottfn^ de cada uno es 14.4 dfas. Encuentre la masa 
♦f de cadjfestrella. (Para comparacion, la masa del Sol es 1 .99 



\Si 



220 km/s 



2 

y*CM 

MX 

220 km/s 

Figura PI 3.1 3 



El cometa Halley {figura PI 3, 1 4) se aproxima al Sol hasta den- 
tro de 0.570 UA, y su periodo orbital es 75.6 anos. (UA es el 
sfmbolo para unidad astronomica, donde 1 UA = 1.50 X 10" 
m es la distancia media Tierra-Sol.) ,;Que tan lejos del Sol via- 
jara el cometa Halley antes de comenzar su viaje de regreso? 



I.) 



Figura P1 3.10 



La aceleracion en caida libre en la superficie de la Luna es 
aproximadamente un sexto de la que hay sobre la superficie 
de la Tierra. El radio de la Luna es aproximadamente 0.250/i,, 
Encuentre la proportion de sus densidades promedio, ft m / 




II.570 VA 



Sol 



2a 



Figura Pi 3.14 
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lo, un satelite de Jupiter, tiene un periodo orbital de 1.77 dias 
y un radio orbital de 4.22 X 10 5 km. A partir de estos datos, 
determine la masa dejiipiier. 

Dos planctas, X y Y, viajan en senudo contrario a las manecillas 
del reloj en drbitas eirculares en torno a una estrella, como se 
muestraen la figura PI 3. 16. Los radios de sus orbitas estan en 
la proportion 3:1. En un momento, estan alineados como se 
muestra en la figura PI 3. 16a, y forman una linea recta con la 
estrella. Durante los siguientes cinco anos, el desplazamiento 
angular del planeta X es 90.0°, como se muestra en la figura 
P13.16b. dDonde esta e! planeta Y en este momento? 



X 
O 



a) 



|Y oX 



Figura PI 3.16 



Una nave espacial tiene forma de un largo cilindro con u n; . 
Ion git ud de 100 m y su masa con ocupantes es de 1 000 kg. Se 
acerco dcmasiado a un hoyo negro que dene una masa 10o 
veces la del Sol (figura PI 3.22). La nariz de la nave apunta 
hacia el hoyo negro y la distancia enire la nariz y el centro del 
hoyo negro es 10.0 km. a) Determine la fuenra total sobre la 
nave, b) ;Cual es la diferencia en los campos gravitational,., 
que actiian sobre los ocupantes en la nariz de la nave y sobre 
los que estan en la parte trasera de la nave, mis lejos del hoyo 
negro? Esta diferencia en aceleracion crece rapidamente a me- 
dida que la nave se aproxima al hoyo negro. Pone al cuerpo de 
la nave bajo extrema tension y al final lo rompe. 



Hoyo negro 



b) 




Un satelite sincrono, que siempre permanece arriba del mismo 

[junto en el ecuador de un planeta, se pone en orbita alrede- 

dor de Jupiter para estudiar la famosa mane ha rqja. Jupiter 

gira una vez cada 9.84 h. Use los datos de la labia 13.2 para 

encontrar la ajutud del satelite. 

Las estrellas de neutrones son objetos extremadamenie densos 

formados a partir de los restos de explosiones supernova 

chas giran muy rapidamente. Suponga que la masa de tie 

estrella de neutrones esferica es el doble de la masa d' 

su radio es de 10.0 km. Determine la rapidez angular 

posible que puede tener de modo que la ma ten: 

ficie de la estrella sobre su ecuador apenas se fci; 

orbita mediante la fuerza gravilacional 

Suponga que la gravedad del Sol se ]j0i 

en el sistema solar dejarian sus 

n-ius como <lc-s< nbr l.i piitnera 

Mercurio estaria mas lejos^Jel Sol 

cuentre cuanto tardari; 



no, proporctone un 

siempre estara 

9 Dado que el 

Tierraes 27.32'' 

la Tierra 

13.8 

mas 



v*z 

en- 

•cuno en lograr esM^gBisilo, Si 

» convincente*Aque Pluton 

irbita de la Luna en torno a la 

ia casi constante entre el centro de 

a es 3.84 x 10 s m, use la ecuacion 

de la Tieira. ^Por que es un poco 

or que calcula? 

Section 13.4 El caDipo gravitaciona I 

Tres objetos de igual masa estan colocados en tres esquinas 
de un cuadrado de longitud de lado t , como se muestra en la 
figura P13.21. Encuentre el campo gravitacional en la cuarta 
esquina debidu a dichos objetos. 






a) CalcuTe el'Waor caliipo gravitacional en un punto P 
sobre el bisector perpendicular de la linea que tme dos objetos 
de igul^nasaseparados por una distancia 2a, como se muestra 
en la (lru^^M3.23. b) Explique fisicamente por que el campo 
debe t«j/^> cero confonne r— * 0. c) Pruebe matematica- 
ente qTte la respuesta del inciso a) se comporta de esta forma. 

Explique fisjflffltojnte por que la niagiiiliid del campo debe 
end^ra2t;AV^^iBriforme r— » x. e ) Pruebe matemaucaiiit'im- 

e la respCeqa al inciso a) se comporta de manera correcta 



Figura PI 3.23 



Seccion 13. 5 Energia potential gravitacional 



En los problemas 24-39, suponga U = en r = ». 



1 



-4- 



Figura PI 3.21 



24. Un satelite de la Tierra tiene una masa de 100 kg y esta a una 
altura de 2.00 X 10 6 rn. a) ;Cual es la energia potential del 
sistema satetile-Tierra? b) jCual es la magnitud de la fuerza 
gravitational que ejerce la Tierra sobre el satelite? c) ;Que pa- 
saria si? <Que fuerza, si existe alguna, ejerce el satelite sobre la 
Tierra? 

Despues de que el Sol agote su combustible nuclear, su des- 
tino final puede ser colapsar a un estado de enana blanca. En 
dicho estado lendria aproximadamente la misma masa que 
tiene ahora. pero un radio igual al de la Tierra. Galcule a) la 
densidad promedio de la enana blanca, b) la aceleracion en 
cafda libre en la superfitie y c) la energia potential gravitat ii> 
nal asociada con un objeto de 1 .00 kg en su superfitie. 
En la superfitie de la Tierra un proycctil se lanza recto hacia 
arriba con una rapidez de 10.0 km/s. ;A que altura se elevara? 
Ignore la resistericia del aire y la rotation de la Tierra. 



mtermedio; 3 = desafiante; ■ = razonamiento sirnbolico; • = razonamiento cualitativo 
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28. 






• Un sistema consiste de tres particulas, cada una de 5.00 g 
de masa, ubicadas en las esquinas de un triangulo equilatero 
con lados de 30.0 cm. a) Calcule !a energia potencial del siste- 
ma. b) Suponga que las particular se libera n simultaneamente. 
Describa el movimiento consecutivo de cada una. ;Habra co- 
lisiones? Kxplique. 

;Cuaiito irabajo realiza el campo gravitacional de la Luna 
sobre un meteoro de 1 000 kg mientras viene del espacio ex- 
terior e impacts sobre la superficie de la Luna? 
Un objeto se libera desde el rcposo a una altura h sobre la 
superficie de la Tierra, a) Demuestre que su rapidez a una 
distant ia rdel centro de la Tierra, donde R T £ r S R T + h, es 




Ganimedes 



Jupiter 



FiguraP13.34 



W^G-idr*) 



b) Suponga que la altura de liberacion es de 500 km, Realice 
la integral 



At 



:fc-B 



para encontrar el Liempo en caida a medida que el objeto se 
mueve desde el punto de liberacion hasta la superficie de la 
Tierra. El signo negativo aparece porque el objeto se mueve 
opuesto a la dii eccion radial, asi que su rapidez es v = — dr/dt. 
Realice la integral numericamente. 



Seccibn 13.6 Consideraciones energetkas en el movimiento 
planet ario y de satelites 

a) (jCual es la rapidez minima, en relacion con el Sol, neci 

para que una nave espacial escape del sisiema solar, 

la orbita de la Tierra? b) El Voyager 1 logro una rapi 

de 1 25 000 km/h en su camino para fotografiar 

alia de que distancia desde el Sol es sufic 

escapar del sistema solar? 
31. Una son da espacial se (lis para conio u^proyccfl desd 

perficie de la Tierra, con unaaapidez l^iy^Re 2 

m/s. ^Cual sera su rapidez c 

Ignore la friccion y la i < >taci 

• Un satelite de 1 000 



req ' 

Jk ^^ que < 



Un satelite de 800 kg de masa se coloca en orbita tei 
una altura de 200 km sobre la superficie. a) Si supone u 
bita circular, ,jcuanto tarda el satelite en completar una orbita? 

b) ^Cual es la rapidez del satelite? c) Si el satelite parte de la 
superficie de la Tierra, ;cui] es '% entrada de energia minima 
necesaria para colocar este satelh en orbita? Ignore la resis- 
tencia del aire, pero incluva r *_ '-etc ie la rotaeion diaria del 
plan eta. 

• Un satelite de masa *&, 'ni^'n- .mente sobre la superficie 
de la Tierra. se .ok. \ en '""bita lerrestre a una altura k 
a) Si supone • , > orbita ircuiar, £cuanto tarda el satelite en 
completar una 6. *ta? b) ,;Cual es la rapidez del satelite? 

c) jCual es la entraa. de energia minima necesaria para co- 
locai (■< satelite en orbita? Ignore la resisteru ia del aire, pero 
incluya ?l •" cto de la rotation diaria del planets. ;En que 
posit ioi ' ,i u. superficie de la Tierra y en que direction se 
.'"be lanza r el satelite para minimizar la inversion de energia 
ret, 't-rida? Repr-snte la masa v d radio de la Tterra como 



S2 



33. 



tedelOOkm. £C 






objetuxA^JIspara verticalmente hacia arriba desde la su~ 
_ rficie dVifl Tierra (de radio R T ) con una rapidez inicial v, 
que tO«m parable, pero menor que, la rapidez de escape u^. 
aHDetnuestre que el objeto logra una altura maxima A cono- 

R T v* 



do este rouy lejos deAi 
dfl^a Tierra. ^X^ 

Tierra a una altura constan- 
;e l^be agregar al sistema para 
mover el satelite en CnWorbitaVircular con altitud de 200 km? 
Explique los cj^flw de ^nej pa cinerica, energia potencial v 
energia totals^ M 
Un "satelite cop«ie arbol" se mueve en una orbita circular 
justo sobre la supew:ie de un plan eta, que se supone no ofre- 
ce resistencia del aire. Demuestre que su rapidez orbital v y 
la rapidez de escape del planeta se relacionan mediante la 
expresion v x — V2f. 

• Ganimedes es la mas grande de las lunas de Jtipiier. Consi- 
dere un cohete sobre la superficie de Ganimedes, en el pumo 
mas lejano del planeta (figura PI 3.34). ,;La presencia de Ga- 
nimedes hace que Jupiter ejerza una fuerza mayor, menor o 
igual sobre el cohete, en comparacidn con la fuerza que ejer- 
cen'a si Ganimedes no se interpusiera? Determine la rapidez 
de escape para el cohete del sistema plancta-satelite. El radio 
de Ganimedes es 2.64 X 10 fi m y su masa es 1.495 x 10 2!1 kg. 
La distancia entre Jupiter y Ganimedes es 1.071 X 10 9 m, y la 
masa de Jupiter es 1.90 X 10* 7 kg. Ignore el movimiento de 
Jupiter y Ganimedes mientras dan vueltas en torno a su centro 
de masa. 



39. 



- Vl 



b) Un vehiculo espacial se lanza verticalmente hacia arriba 
desde la superficie de la Tierra con una rapidez inicial de 8.76 
km/s, menor que la rapidez de escape de 11.2 km/s. jQue 
altura maxima alcanza? c) Un meteorito cae hacia la Tierra. 
Esencialrnente esta en reposo en relacion con la Tierra cuan- 
do esta a una altura de 2.51 X 10 7 m. ;Gon que rapidez el me- 
teorito golpea la Tierra? d) iQue pasaria si? Suponga que una 
pelota de beisbol se lanza con una rapidez inicial que es muy 
pequena comparada con la rapidez de escape. Demuestre que 
la ecuacion del inciso a) es consistente con la ecuacion 4.12. 
Un satelite se mueve alrededor de la Tierra en una orbita 
circular de radio r. a) ;Cual es la rapidez v tj del satelite? 
Siibitamente, una explosion rompe el satelite en dos pie- 
zas, con masas m y 4m. Enseguida de la explosion, la pieza 
mas pequena de masa m esta estac ion aria en relacion con la 
Tierra y cae directamente hacia la Tierra. b) ^Cual es la rapi- 
dez v, de la pieza mas grande justo despues de la explosion? 

c) Debido al aumento en su rapidez, esta pieza mas grande 
ahora se mueve en una nueva orbita elipdca. Encuentre su 
distancia desde el centro de la Tierra cuando llega a] otro ex- 
tremo de la elipse. 

Un cometa de 1.20 X 10 10 kg de masa se mueve en una orbita 
eliptica alrededor del Sol. Su distancia desde el Sol varia entre 
0.5O0 UA y 50.0 UA. a) -;Cual es la excentricidad de su orbita? 
b) (Glial es su periodo? c) En el afelio, icual es la energia 
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potencial del sistema cometa-Sol? Noia: 1 UA = una unidad 
astronomica = la distancia promedio del Sol a la Tierra = 
1.496 X 10" m. 



Problem as adicionales 

9 Suponga que listed es lo suficientemente igil como para 
correr a traves de una superficie horizontal a 8.50 m/s, tnde- 
pendientemente del valor del campo gravitacional. ;Cual serfa 
a) el radio y b) la masa de un asteroide esferico sin aire de 1 . 1 
X 10 5 kg/m 5 de densidad uniforme en el que podria lanzarse 
listed mismo en orbita al correr? c) ;Cual seria su periodo? d) 
;Su carrera afectaria significativamenie la rotacion del asteroi- 
de? Explique. 

41. La nave espacial Observatorio Solar y Helioesferico (SOHO) 
tiene una orbita especial, elegida de tal modo que su vista del 
Sol nunca se eclipsa y siempre esta lo suficientemente cerca de 
la Tierra para transmitir datos con facilidad. Su movimienli i es 
casi circular alrededor del Sol, y es mas pequeno que la orbita 
circular de la Tierra. Sin embargo, su periodo no es menor a 
un ano, sino que es igual a un ano. Siempre esta ubicado entre 
la Tierra y el Sol a lo largo de la h'nea que los une. Am bos 
objetos ejercen fuerzas gravitacionales sobre el observatorio. 
Demuestre que su distancia desde la Tierra debe estar entre 
1-17 X 10" in v 1.48 X 10 9 m. En 1772, Joseph Louis Lagrange 
determino teoricamente la posicion espacial que permiiin'a 
esta orbita. La nave espacial SOHO lorno esta posicion el 14 
dc febrero de 1996. Sugerrncia: Use datos que scan precisos a 
t uatro digitos. La masa de la Tierra es 5.983 X lO 24 kg 

Sea Ag, la diferencia en los campos gravitacionales prod 
por la Luna en los pumos mis cercano y mas lejano dep 
sobre la superficie de la Tierra. Encuentre la frao 




donde ges el campo gravitacional de la Tierra 
es responsible del acontecimiento de las 
la Tierra.) 





^^FlguraP13.45 



que la rapidez de cambio de la aceleracion en 
n distancia sobre la superficie de la Tierra es 






sobre 



Problem* de repaso. Dos esferas dwas idenucaS^ada una cl^ 
masa m y radio r, se liberan desdeml reposAn espack\a<*io 
con sus centros separados^or la d^wjc^^ Se levj^rmite 
chocar bajo la iniluencia^re su atraccion gravitaaiOTS. a) De- 
nmestre que la niagnitljtdeli^pulso recibitkifcqj cada esfera 
antes de tener conjaflo sS^fcioce por f Gin 5 (T)*- - 1/R)1 1/8 . 
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EstMaprtrez de cambio sobre la distancia se llama gradient*. 

hJ»aQ^pone que h es pequena campanula con el radio de la 

.— Ttjatra. demuestre que la diferencia en aceleracion en caida 

-^^Irore entre dos puntos separados por la distancia vertical k es 




la magnitud del impulso que 
contacto si chocan elasticamcnte. 




My 2Ai y radios Ry 3R, respecti- 

ran amae el repose cuando la distancia entre 

12R. cOjue tan rapido se movera cada esfera 

ii ? Suponga que las dos esferas solo actiian 



b) ;Que 
cada una reci 

Dos esfe. 
vamen 
sus cen 
cuando ch 
entre si. 

Un anillo de materia es una estmctura familiar en astronomic 
planetaria y estelar. Los ejemplos incluyen los anillos dc Samr- 
no y una nebulosa anillo. Considere un gran anillo uniforme 
que liene 2.36 x 10 20 kgde masa y 1.00 x 10 8 m de radio. Un 
objeto de 1 000 kg de masa se coloca en un piimo A sobre 
el eje del anillo, a 2.00 X 10 B m del centra del anillo (figu- 
ra P13.45). Cuando el objeto se libera, la atraccion del anitlo 
hace que el objeto se mueva a lo largo del eje hacia el centre) 
del anillo (punto B). a) Calcule la energia potencial gravita- 
cional del sistema objeto-anillo cuando el objeto esta en A. b) 
Calcule la energfa potencial gravitacional del sistema cuando 
el objeto esta en B. c) Calcule la rapidez del objeto miemras 
pasapor B. 






c) Evaliie esta diferencia para h - 6.00 m, una altura represen- 
taliva para un edilicio de dos pisos. 

Como astronauta, observa que un planeta pequeno es esferico. 
Despues de aterrizar en el planeta, se pone en movimiento 
y camina siempre en linea recta hacia adelante, despues de 
completar una vuetta de 25.0 km se encuentra de regreso en su 
nave espacial desde el lado opuesto. Sostiene un martillo y una 
plunia de halcon a una altura de 1 .40 m, los libera y observa 
que caen juntos a la superficie en 29.2 s. Determine la masa 
del plane la. 

Cierto sistema estelar cuaternario consiste en tres estrellas, 
cada una dc masa m, que se mueven en la misma orbita circu- 
lar de radio r en lomo a una estrella central de masa M. Las 
estrellas orbitan en el mismo sentido y se ubican a un tercio 
de revolucion una de otra. Deniuesire que el periodo de cada 
una de las tres estrellas es 



"?£ 



c£m + m/Vi) 



49. 



Problems de repaso.. G. K. O'Neill (1974) propuso un hahitai 
cilindrico en el espacio con 6.00 km de diametro y 30 km de 
largo. Tal habitat tendria < iudades, uerra y lagos en la super- 
ficie interior as! como aire v nubes en el centra. Todo se rnan- 
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tenriria en su lugar median te la rotacion del cilindro en torno 
a su eje largo. jQue can rapido tendria que girar el cilindro 
paia imitar el canipo gravitacional de la Tierra en las paredes 
del (ilindro? 

• Muchas personas suponcn que la resistencia del aire que 
n tiiii sobre un objeto en movimiento siempre baza* que el ob- 
jeto frene. Sin embargo, en rcalidad puede ser responsable de 
hacer que el objeto aumente su rapidez, Considere un satelite 
de la Tierra de 100 kg en una orbita circular a una altura de 
200 km. Una fuerza pequena de resistencia de aire hace que el 
satelite caiga en una orbita circular con una altura de 100 km. 
a) Galcuk su rapidez initial, b) Calcule su rapidez final en este 
proceso. c) Calcule la energia inicial del sistema satelite-Tie- 
rra. d) Calcule la energia final del sistema. e) Demuestre que el 
sistema perdio energia mecanica y enciientre la cantidad de la 
perdida debida a friccion, f) jQue fuerza hace que aumente 
la rapidez del satelite? Encontrara que un diagrama de cuerpo 
fibre es util para explicar su respuesta, 

Dos planetas hipoteticos, de masas k, y i^ y radios r, v r„. 
respeeuvameme, estin casi en reposo cuando se encuentran 
separados una distancia infinita. Debido a su atraccion gravi- 
tacional, se dirigen uno hacia el otro rumbo a una colision. 
a) Cuando su separacion centro a centre es d, encuentre ex- 
presiones para la rapidez de cada planeta y para su rapidez 
relativa. b) Encuentre la energia cinetica de cada planeta jusio 
antes de que choquen, considere m, - 2.00 x 10 2< kg, 
8.00 X 10 24 kg, r, = 3.00 X 10 8 m, y r s = 5.00 X 10 6 m. Nota:Se 
t -onservan tanto la energia como la cantidad de movimiento 
del sistema. 

La distancia maxima desde la Tierra al Sol (en afelio) es 1.521" 
X 10 m, y la distancia de maximo acercamiento (en pe: 
lio) es 1.471 X 10" m. La rapidez orbital de la Tierra en 



fue de 7.02 Mm y su rapidez en su perigeo file 8.23 km/s. a) 
Encuentre la energia total del sistema satelite-Tierra. b) En- 
cuentre la magnitud de la cantidad de movimiento angular del 
satelite. c) En apogeo, encuentre su rapidez y su distancia 
desde el centra de la Tierra. d) Encuentre el semieje mayor de 
su orbita. e) Determine su periodo. 

Dos estrellas de masa My m, separadas una distancia d, dan 
vueltas en drbitas circulares en torno a su centro de masa (fi- 
gura PI 3.57). Demuestre que cada estrella tiene un periodo 
dado por 



r~ = 



4irV 



tji 



G(M- 



Proceda a la aplicacidn de la segT^la ley de Newton a cada 
estrella. Note que la condiejjfr^ej^ptro de masa requierc 
que Mr 2 = wrj, donde ^+ 



Laclea, revelaron que el Sol se 
del disco galacuco, mas o me. 
El Sol tiene una rapidez orbi 
alrededor del centro 
vimiento galactico dj 
de la masa de la 
esta hecha pri 
es caracterisi 
de esuellas en 





FiguraPT3.S7 



helio es 3.027 X 10 4 m/s. Determine a) la rapidez ojj al */ JTV" 

la Tierra en afelio, b) las energias cinetica y potenqCi^e"Li?^ -fcmuestre que el periodo minimo para un satelite en orbita 
tenia Tiena-Sol en perihelia v c) las energia^#he|j^vX> ^^rededor de un planeta esferico de densidad uniforme pes 
tencial en afelio. ;La energia total delj0^a^^onSante?y^^ 
(Ignore el efecto de la Luna y otros pls«etas.) a^^ \ 

Estudios de la correspondencia del So%pn su jjlaxia, la*X * 

kmir 



T ■ 



3jt 



ca cera^yj^nirde i 
a 30 000 ah os luz dA^priiro. 
i oximadamei^MfiO km/s 
Cual es el periodo del mo- 
ts el orden de magnitud 
lea? Suponga que la galaxia 
strellas entre las cuales el Sol 
;CM\ es eTorden de magnitud del numero 
a 1-ictea? 





Durante los vuelos^p cohetes a gran altura se han registrado 
pulsos de rayos X provenientes de Cygnus X-l, una fuente de 
rayos X del espacio. Es posible iiUerpretar que las sehales se 
originan cuando una burbuja de materia ionizada orbita un 
hoyo negro con un periodo de 5.0 ms. Si la burbuja esta en 
una orbita circular en tomo a un hoyo negro cuya masa es de 
2 Uj Msoi» icual es el radio orbital? 

Los astronomos detectaron un meteoroide distante que se 
niueve a to largo de una h'nea recta que, si se extiende, pasaria 
a una distancia de 3R T del centro de la Tierra, donde fi r es el 
radio de la Tierra. (Que rapidez minima debe tener el meteo- 
roide si la gravitacion de la Tierra no desvia al meteoroide para 
que golpee a la Tierra? 

El satelite artificial mas antiguo en orbita es el Vanguard J, que 
se lanzo el 3 de marzo de 1958. Su masa es de 1.60 kg. En su 
orbita inicial, su distancia minima desde el centro de la Tierra 



independiente del radio del planeta. 

Dos paru'culas idenucas, cada una de I 000 kg de masa, se 
desplazan en espacio libre a lo largo de la misma trayectoria. 
En un instante su separacion es de 20.0 m y cada una dene 
precisamente la misma velocidad de 800i m/s. ;Cuales son 
sus velocidades cuando estan separadas 2.00 m? 

isidere dos objetos de masa m, no necesanamente peque- 
ii la con la masa de la Tierra, que se bberan a una 
distancia de 1.20 X iff m desde el centro de la Tierra, Supon- 
ga <l»t eomportan como un par de paru'culas 
aisladas del resto del Universo. Encuentre la magnitud de la 
- on la que cada uno comienza a moverse en 
relation con el otro. Evalue la aceleracion para b) m = 5.00 kg, 
c) m = 2 000 kg y d> m = 2.00 X 10* 1 kg. Desci iba el patron d< 

I6n de a^j con m. 
A medida que la fusion termonudear precede en su nucleo, el 
Sol pierde masa en una proportion de 3.64 X 10 9 kg/s. Durante 
el periodo de 5 000 ahos de historia registrada, ^cuanto ha 
cambiado la duracion del afio debido a la perdida de masa del 
Sol? Sugerencuu: Suponga que la orbita de la Tierra es circular. 
Sobre el sistema Tierra-Sol no actuan momentos de torsion 
extemos, de modo que se conserva la cantidad de movimiento 
angular. Si xes pequena comparada con 1 , en tal caso (1 + x) " 
es casi igual a 1 + nx. 
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